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Resumen y Abstract IX
 
Resumen 
En este trabajo se analizó la puzolanicidad del material obtenido en calcinación 
simultánea de arcilla caolinítica y biomasa. Se efectuaron calcinaciones de estos dos 
materiales de forma conjunta y  para efectos de comparación, de forma aislada a 
temperaturas de 670 y 750, con tiempo de residencia de 2 horas. Se prepararon 
pastas de cemento, pastas de cal y morteros de cemento usando los materiales con dos 
niveles de sustitución (10% y 20%) para analizar su potencial como materiales 
cementantes suplementarios, mediante técnicas como difracción de rayos X, análisis 
termogravimétrico, calorimetría isotérmica y ensayos de resistencia a compresión. Se 
encontró que los materiales analizados presentan una actividad puzolánica relevante a 
partir de 7 días de curado, causando en general un desempeño del cemento adicionado 
similar o mejor que el del cemento control y el del cemento adicionado con materiales 
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In this study the pozzolanicity of a material obtained in simultaneous calcination of 
kaolinitic clay and biomass was analyzed. Simultaneous calcinations and for comparative 
purposes, isolated calcinations of these materials were performed (670 and 750, with 
a residence time of 2 hours). Cement pastes, lime pastes and cement mortars were 
prepared using the materials with two levels of substitution (10% and 20%), to analyze its 
potential as supplementary cementitious materials with techniques such as X ray 
diffraction, thermogravimetric analysis, isothermal calorimetry and compressive strength 
measurements. It was found that the materials analyzed present a relevant pozzolanic 
activity from 7 days of curing, causing in general a similar or better performance of 
blended cement than in the control cement or the cement blended with materials obtained 
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El cemento es un material indispensable en la infraestructura del mundo moderno y por lo 
tanto, su estudio es fundamental para el mejoramiento de su desempeño. 
Debido a la necesidad de disminuir las emisiones de dióxido de carbono que se 
presentan en el proceso de manufactura del cemento, las cuales tienen un impacto 
negativo en el medio ambiente, el estudio de los materiales cementantes suplementarios 
ha ido cobrando cada vez mayor interés; además de los beneficios desde el punto de 
vista ambiental, el uso de estos materiales también pueden afectar positivamente el 
desempeño del cemento. Dentro de estos materiales están las denominados puzolanas, 
la cuales se añaden al cemento de manera que lo sustituyen en diferentes porcentajes 
por peso y tienen diferentes orígenes, de acuerdo con los cuales se clasifican. Las 
puzolanas son materiales silíceos o silicoaluminosos que no poseen propiedades 
cementantes por si solos, pero si están finamente divididos y en presencia del agua, 
reaccionan a temperatura ambiente con el hidróxido de calcio que se produce en la 
hidratación del cemento para formar compuestos cementantes adicionales, 
principalmente silicatos de calcio hidratados (C-S-H) y aluminosilicatos de calcio 
hidratados (C-A-S-H). 
 
De acuerdo con la clasificación de las puzolanas según su origen, se tienen las 
puzolanas naturales, que se obtienen principalmente de rocas volcánicas y rocas 
sedimentarias bioquímicas, las cuales se caracterizan por tener una alta área superficial 
específica, lo cual les proporciona una gran reactividad; estos materiales se procesan 
con el único propósito de obtener un material cementante suplementario, a diferencia de 
las puzolanas artificiales, que son subproductos de procesos industriales como la 
combustión del carbón en plantas de energía de donde se obtienen las cenizas volantes, 
la fundición del hierro de la cual se obtiene la escoria de alto horno, la producción de 
aleaciones de sílice y ferrosílice de donde se obtiene el humo de sílice o microsílice, el 
proceso de producción de arroz, de donde se obtiene la ceniza de cascarilla de arroz, 
entre otros. La sustitución parcial del cemento con estos y otros materiales puzolánicos 
puede representar varios beneficios en el desempeño del cemento, como mejoramiento 
de resistencias mecánicas, reducción en expansión y fisuración, disminución de 
permeabilidad, entre otros [1], [2]. 
 
En el presente trabajo, las puzolanas que son objeto de estudio son el metacaolín y la 
ceniza de cascarilla de arroz, las cuales tienen origen natural, pero para obtenerlas con el 
fin de usarse en el cemento, las materias primas deben ser sometidas a un tratamiento 
apropiado, por lo que pueden clasificarse como puzolanas artificiales. El metacaolín es 
un material que se obtiene del tratamiento térmico de arcillas caoliníticas cuyo 
componente mayoritario es la caolinita, el cual es un silicato de aluminio hidratado, que 
en el tratamiento térmico sufre deshidroxilación, obteniéndose un material amorfo, 
reactivo; el uso de este material en el cemento aporta resistencias mecánicas superiores 
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en edades tempranas si su área superficial específica es alta, también puede reducir la 
expansión producida por la reacción álcali-sílice en el concreto [3], [4]. 
La cascarilla de arroz es un subproducto agroindustrial que se genera en grandes 
volúmenes y cuyo desecho es problemático, pues puede ser fuente de contaminación. 
Esto significa que su utilización como material cementante suplementario después de 
someterla a combustión controlada representa un beneficio desde el punto de vista 
ambiental. La ceniza de cascarilla de arroz obtenida bajo las condiciones apropiadas es 
un material rico en sílice amorfo y tiene gran reactividad [5]. Este material puede 
reportarle beneficios al desempeño del cemento como reducción de la porosidad y 
aumento de resistencias mecánicas [6]. 
El efecto conjunto del metacaolín y la ceniza de cascarilla de arroz ha sido también 
estudiado por varios autores, encontrando resultados positivos en cuanto a durabilidad y 
resistencias mecánicas [7], [8]. 
No se tienen muchos reportes acerca de la puzolanicidad del material obtenido en 
calcinaciones conjuntas de arcilla caolinítica y biomasa, específicamente cascarilla de 
arroz, la cual es una posibilidad interesante pues el poder calorífico de la biomasa puede 
ser aprovechado para la activación de la arcilla caolinítica, es decir su transformación en 
metacaolín, que es un proceso endotérmico; además si se tiene en cuenta que la ceniza 
de cascarilla de arroz es un material con un gran contenido de sílice amorfo y por lo tanto 
reactivo, es posible que el metacaolín obtenido en el tratamiento térmico simultáneo de la 
arcilla y la biomasa, presente mayor puzolanicidad que el metacaolín obtenido en el 
tratamiento térmico aislado de la arcilla caolinítica, inclusive si en el primer caso se 
trabaja con menores temperaturas de calcinación. Este aspecto constituye el foco 
principal del presente trabajo. 
 
El objetivo principal de este proyecto entonces, es obtener mediante el tratamiento 
térmico simultáneo de arcilla caolinítica y cascarilla de arroz, un material cuya 
puzolanicidad sea similar o superior que la de los materiales obtenidos mediante 
calcinaciones aisladas de los materiales mencionados. 
De manera más específica se busca:  
Encontrar las temperaturas y tiempos de calcinación para los cuales se obtiene un 
producto amorfo, de tal manera que tenga alta reactividad. 
Contrastar el consumo energético en los procesos de calcinación conjunta y calcinación 
aislada de las materias primas. 
Correlacionar la resistencia a la compresión de los morteros adicionados con ceniza de 
cascarilla de arroz (RHA), metacaolín (MK) y metacaolín-cascarilla de arroz (MKR)  con 
los resultados de los análisis mineralógicos en pastas de cemento, específicamente, con 
la cantidad de C-S-H y C-A-S-H en diferentes edades de curado. 
Correlacionar la resistencia a la compresión de los morteros adicionados con cascarilla 
de arroz (RHA), metacaolín (MK) y metacaolín-cascarilla de arroz (MKR) con la fijación 
de cal en pastas de cal a diferentes edades de curado. 
 
Con lo anterior en mente, primero se estudiaron las condiciones necesarias para obtener 
materiales con potencial puzolánico en el tratamiento térmico de las materias primas, 
para luego evaluar la puzolanicidad de los materiales obtenidos en dichos tratamientos, 
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mediante la elaboración de pastas de cemento, pastas de cal y morteros de cemento; a 
las muestras se les analizó el desarrollo mineralógico y el desarrollo de la resistencia a 
compresión a diferentes edades de curado. 
  
El aporte de este trabajo al campo de investigación de las adiciones minerales al 
cemento, se encuentra en la ampliación del conocimiento acerca de los efectos que 
tienen el metacaolín y la ceniza de cascarilla de arroz en el desempeño del cemento 
adicionado con dichos materiales y en el aprovechamiento simultáneo de dos materiales 
cementantes suplementarios conocidos, de tal manera que uno de ellos  ( ceniza de 
biomasa), por sus características, puede contribuir al proceso de obtención del otro 
(metacaolín) y además mejorar su desempeño como sustituyente parcial del cemento. 
La realización de este trabajo fue posible gracias al apoyo del Grupo del Cemento y 
Materiales de Construcción de la  Facultad de Minas de la Universidad Nacional de 
Colombia y a los proyectos “Evaluación de la puzolanicidad de material obtenido en la 
calcinación simultánea de biomasa y arcilla caolinítica”, código 22242 y “Desempeño del 
cemento Pórtland tipo III con adición de ceniza proveniente de biomasa”, código 19607, 
los cuales formaron parte de la convocatoria del programa nacional de apoyo a 
estudiantes de posgrado para el fortalecimiento de la investigación creación e innovación 












1. Marco teórico  
1.1 Fundamentación 
Cemento Pórtland 
El cemento es un material artificial inestable volumétricamente y con capacidad de 
aglomerar partículas sólidas para formar una matriz compacta, por lo cual es el material 
más utilizado en la construcción en todo el mundo. Cuando se habla del cemento 
usualmente se hace referencia al cemento Pórtland, cuyas materias primas son calizas, 
arcillas y otros materiales similares (contienen cal, sílice, alúmina y óxido férrico); para 
fabricar el cemento, estas materias primas deben mezclarse de manera que haya una 
distribución uniforme por medio de trituración y molienda, para posteriormente someterlas 
a un proceso de calcinación llamado “clinkerización” en el que se presenta una fusión 
parcial y se alcanzan temperaturas máximas en el rango de 1400 − 1600. Al 
producto obtenido de esta forma se denomina “clínker”, al cual se añade yeso y se muele 
nuevamente, siendo este el producto final. 
Además del yeso añadido antes de la molienda final, el cemento Pórtland está constituido 
principalmente por (nombrando los compuestos de mayor a menor cantidad): silicato 
tricálcico (3. ), silicato dicálcico (2. ), aluminato tricálcico (3. ), 
aluminoferrato tetracálcico (4. . ) y álcalis entre otros compuestos 
menores. En la química del cemento se utiliza una notación especial en la que los óxidos 
se representan por la primera letra, de tal forma que los compuestos se escriben de 
forma abreviada así: 
Silicato tricálcico:   (Alita) 
Silicato dicálcico:   (Belita) 
Aluminato tricálcico:   (Celita) 
Aluminoferrato tetracálcico:   (Felita) 
Estos compuestos reaccionan con el agua en la hidratación del cemento, siendo los 
principales productos de estas reacciones, el hidróxido de calcio y los silicatos cálcicos 
hidratados; estos últimos son los responsables de la dureza característica del cemento. 
El proceso de hidratación es exotérmico, o sea que se presenta liberación de energía en 
forma de calor; la tasa de liberación de éste es mayor en la hidratación del aluminato 
tricálcico, aunque la velocidad de la reacción de este compuesto se controla con la 
presencia del yeso que además contribuye a la formación de etringita. La tasa de 
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liberación de calor es mayor en el aluminato tricálcico, seguida por la del silicato tricálcico 
y la del silicato dicálcico. Las reacciones de hidratación para los silicatos cálcicos son las 
siguientes: 
2  6																			  3 
2  4																			   
En la hidratación del cemento se tiene inicialmente una tasa de evolución de calor muy 
grande, asociada principalmente a la disolución del , tras lo cual hay un período de 
inactividad con una tasa de evolución de calor baja, al que le sigue la reacción del  
que tiene asociada una gran tasa de evolución de calor; luego esta tasa total disminuye y 
pueden presentarse dos picos menores, el primero asociado a la formación de fase Aft 
(trisulfoferroaluminatos) y el segundo asociado a la formación de fase Afm 
(monosulfoferroaluminatos) [9]. Los compuestos formados durante la hidratación son 
entonces, además de silicatos cálcicos hidratados y cal libre, las fases AFm y AFt. En la 
Figura 1 se presenta la curva calorimétrica del cemento Pórtland [10]. 
 
Figura 1: Curva calorimétrica del cemento Pórtland. Adaptada de J.W. Bullard et al [10] 
De los compuestos formados en la hidratación, el C-S-H (silicatos cálcicos hidratados) es 
el más importante pues es el que aporta las propiedades de adherencia y cohesión en el 
cemento, así que mientras mayor sea la cantidad de este compuesto, mejor será la 
calidad del material. La letra C representa al óxido de calcio, la letra S representa al 
dióxido de silicio y la letra H representa al agua; los guiones usados en esta notación 
indican que en este compuesto la composición no está especificada; su estructura es 
poco cristalina [11]. 
El hidróxido de calcio formado en el proceso de hidratación de la alita y belita es el 
segundo material en cantidad en la pasta de cemento y protege al concreto reforzado de 
la corrosión, manteniendo el pH del material en valores elevados. 
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La etringita es una fase que aparece en las primeras etapas de la hidratación del 
cemento como producto principalmente de la reacción del aluminato de calcio con el 
agua en presencia de sulfato de calcio y a medida que avanza la hidratación se 
transforma en monosulfoaluminato de calcio [11]. 
Las propiedades en estado fresco y estado endurecido del cemento pueden modificarse 
por medio de adiciones minerales como las puzolanas, cuyo beneficio más evidente es 
que reaccionan con el hidróxido de calcio producido en la hidratación para producir una 
mayor cantidad de C-S-H. 
1.2 Adiciones minerales al cemento 
Las adiciones minerales se usan en general para mejorar la calidad del cemento, siendo 
posible su incorporación en diferentes etapas de la producción, ya sea en el proceso de 
clinkerización (en esta etapa se denominan correctores), en la mezcla del cemento con el 
yeso o también en la producción de concreto. Las adiciones minerales pueden ser del 
tipo “filler”, las cuales son cristalinas como el cuarzo y la caliza, con baja reactividad y se 
denominan adiciones inertes; también pueden ser adiciones activas, dentro de las que se 
encuentran las puzolanas, que se caracterizan por tener alta reactividad química, las 
cuales son el tema principal de este trabajo [9]. 
1.2.1 Puzolanas 
Las puzolanas son materiales silicosos o silicoaluminosos que poseen estructura amorfa 
y que finamente molidos reaccionan a temperatura ambiente con el hidróxido de calcio 
producido en la hidratación del cemento para formar compuestos cementantes 
adicionales, específicamente silicatos cálcicos hidratados. Además de este efecto 
químico producido por las puzolanas en el cemento, puede hablarse también de un 
efecto físico asociado al tamaño, forma y textura de las partículas de puzolana, factores 
que pueden afectar la densidad de empaquetamiento del cemento [12]. 
Las puzolanas pueden clasificarse según su origen en puzolanas naturales y puzolanas 
artificiales; las puzolanas naturales tienen frecuentemente estructura amorfa y gran 
finura, a lo que deben su reactividad y usualmente se originan en depósitos volcánicos o 
en rocas sedimentarias bioquímicas [9]. Las puzolanas artificiales tienen su origen en 
desechos de procesos industriales como la combustión del carbón y la producción del 
acero; la biomasa que se obtiene de procesos agroindustriales como la producción de 
arroz o de azúcar puede ser considerada como una puzolana mixta, pues aunque su 
origen es natural debe ser tratada adecuadamente para utilizarla como adición al 
cemento. 
Entre las puzolanas artificiales más utilizadas se encuentran las cenizas volantes que se 
generan como subproducto de la combustión de carbón pulverizado para la obtención de 
energía [9]. La escoria de alto horno es otro subproducto de la industria que se utiliza 
como puzolana, aunque en un sentido estricto no se clasificaría como tal, por su 
naturaleza silicoaluminosa cálcica y su capacidad hidráulica latente; se origina en el 
proceso de transformación del hierro en hierro de arrabio en hornos de ráfaga. El humo 
de sílice o microsílice es un subproducto de la fabricación de silicio y aleaciones de 
ferrosilicio cuyos efectos en el desempeño del cemento también han sido investigadas 
extensivamente. El uso de estos materiales en el cemento trae varios beneficios como, 
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por ejemplo, la  reducción de la expansión por el calor de hidratación y reducción de 
fisuración en edades tempranas (cenizas volantes) [1], el incremento de la resistencia a 
la penetración de cloruros (escoria de alto horno) [2], la reducción de la porosidad 
(microsílice) [13], entre otros. 
1.2.2 Adiciones a partir de cascarilla de arroz y a rcilla caolinítica 
Es posible obtener materiales cementantes suplementarios a partir de desechos de la 
agroindustria lo que además de reducir las emisiones dañinas al ambiente en la 
producción del cemento, evita otros problemas ambientales pues se le da un uso 
adecuado a estos materiales. Se ha usado por ejemplo bagazo de caña de azúcar 
proveniente de la fabricación del azúcar o la producción de etanol, también se ha 
encontrado que la ceniza del combustible de aceite de palma es útil para los mismos 
objetivos [14], [15]; también la cascarilla de arroz después de ser quemada de manera 
controlada exhibe propiedades puzolánicas. Otra posibilidad en el campo de los 
materiales cementantes suplementarios es la arcilla caolinítica calcinada; en este trabajo 
se investigarán los efectos de la ceniza de cascarilla de arroz y la arcilla caolinítica 
calcinada, cuyo uso se detalla a continuación. 
Cascarilla de arroz 
Algunas adiciones al cemento provienen de procesos agroindustriales como desechos de 
los mismos; es el caso por ejemplo del bagazo de la caña de azúcar y de la cascarilla de 
arroz; bajo condiciones controladas de combustión estos subproductos se transforman en 
materiales con sílice amorfa de alta reactividad al mismo tiempo que se separan los 
materiales carbonosos [16]. De los subproductos mencionados, la ceniza de cascarilla de 
arroz es el que tiene mayor cantidad de sílice amorfa [17]. Una posibilidad para la 
calcinación de este material es hacerlo mediante el uso de un horno de lecho fluidizado, 
con el cual se obtienen cenizas que contienen más del 90% de sílice amorfo, como por 
ejemplo en el caso de la investigación llevada a cabo por Martínez et al en la cual se 
obtuvo una ceniza de cascarilla de arroz con contenido de carbón inferior a 3.5% [5], [18]; 
además con este método se logra una alta eficiencia en la conversión del carbono 
(menos de 2% por peso de inquemados en la ceniza) [19]. La cascarilla de arroz y otros 
desechos de la agroindustria pueden ser usados como fuentes de energía en forma de 
calor o como combustibles que tienen la posibilidad de sustituir a los combustibles fósiles 
[20]. La conversión en combustible en forma líquida o gaseosa de estos desechos 
agroindustriales se da como resultado de procesos de transformación termoquímica 
como la gasificación, combustión o pirolisis [18].  
Los elementos más comunes en la cascarilla de arroz son sodio, calcio, potasio, 
magnesio, hierro, cobre, manganeso y zinc, aunque puede haber diferencias en la 
composición por factores como el origen, métodos de análisis y la preparación de las 
muestras [21]. Para obtener una ceniza de cascarilla de arroz altamente reactiva, esta 
debe tener gran contenido de sílice no cristalina (hasta 95% dependiendo de las 
condiciones de calcinación) [21] y además las partículas deben tener una gran área 
superficial específica, factor que puede mejorarse sometiendo el producto a molienda 
después de la combustión; un requerimiento adicional es que el material debe tener poco 
contenido de carbono. Cenizas con un color oscuro pueden ser indicativo de la presencia 
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de carbono u otras impurezas y tienen una demanda más alta de agua en morteros y 
concretos [22]. El tamaño de partícula es muy importante, pues las partículas finas 
actúan como un punto de nucleación para los productos de la hidratación [23]. El tamaño 
típico de la ceniza de cascarilla de arroz va de 5 µm a 10 µm y su área superficial 
específica de 20 a 50 

 [24].  
Según resultados de investigaciones [16], la combustión del material a temperaturas de 
hasta 300	 no es suficiente para expeler la materia orgánica de las muestras, pero la 
combustión de las mismas a temperaturas superiores a 680	 puede causar la 
transformación de la sílice de amorfa a cristalina, lo que afecta negativamente la 
reactividad. Dentro de las mismas investigaciones se sugiere que el rango de 
temperaturas de combustión en el que se logra un buen grado de reactividad es el de 
500	 a 700	, aunque también se ha reportado que la sílice en la ceniza de cascarilla 
de arroz puede permanecer en estado amorfo con temperaturas de combustión de hasta 
900	 si el tiempo de residencia es inferior a una hora [25]; además de las temperaturas 
de combustión, también son relevantes los tiempos de residencia y los tiempos 
posteriores de enfriamiento. Por ejemplo, en la Figura 2 se muestra el difractograma 
obtenido por D.G. Nair et al [16] para ceniza de cascarilla de arroz obtenida bajo 
diferentes condiciones; RHA 500-6Q se refiere a ceniza obtenida con calcinación a 
500	 por 6 horas con enfriamiento rápido, RHA 500-12Q se refiere a calcinación a 
500	 por 12 horas con enfriamiento rápido y RHA 500-12S se refiere a ceniza obtenida 
con calcinación a	500	  por 12 horas con enfriamiento lento. 
 
Figura 2: Difracción de rayos X para cenizas de cascarilla obtenidas en diferentes condiciones. Adaptada de 
D.G. Nair et al [16] 
En la Figura 3 se observan muestras de ceniza de cascarilla de arroz obtenidas por  W. 
Xu et al a diferentes temperaturas [26]. 
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Figura 3: Cambio de color de la ceniza de cascarilla de arroz a diferentes temperaturas, con tiempo de 
residencia de 2 horas. Adaptada de W. Xu et al [26] 
En caso de que la cascarilla de arroz no tenga un suficiente suministro de oxígeno 
durante la calcinación, no toda la materia orgánica será expelida, lo que le da a la ceniza 
un color negro principalmente, incluso a temperaturas relativamente altas (600	 ~ 
700	). 
Dentro de las propiedades del concreto que tienen mejoría como consecuencia del uso 
de esta adición está el aumento de la resistencia a la compresión y la reducción de la 
porosidad, mejoras que están relacionadas con la reacción puzolánica y el efecto “filler” 
que tienen las partículas de ceniza de cascarilla de arroz en el cemento [6]. La Figura 4 
muestra los resultados de las mediciones hechas por Naji Givi et al [27] en donde se 
compara la resistencia a la compresión de diferentes muestras de concreto adicionadas 
con ceniza de cascarilla de arroz con diferentes grados de finura. En este caso la serie M 
representa aquellas muestras adicionadas con partículas de 95 micrométros y la serie U 
se refiere a adición de partículas ultrafinas de 5 micrómetros; se observa que la 
resistencia a la compresión en el último caso es mayor a diferentes edades. Según 
Madandoust et al [28] las propiedades mecánicas en morteros con cenizas de cascarilla 
de arroz son mejoradas por el llenado de los poros. 
 
Figura 4: Desarrollo de resistencia a la compresión con diferentes niveles de sustitución de cascarilla de 
arroz. Adaptada de A. NajiGivi et al [27] 
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Las propiedades en estado fresco como la trabajabilidad también se ven afectadas, algo 
que se cumple en general para las adiciones minerales. Con las cenizas de cascarilla de 
arroz la demanda de agua puede reducirse más del 20%, pues las partículas son 
absorbidas por las superficies formadas por partículas de cemento que tienen una carga 
eléctrica opuesta, lo que promueve la dispersión de las partículas de cemento, las cuales 
atrapan mucha agua y reducen así la cantidad de agua necesaria para una consistencia 
determinada [27]. Puede modificar además los tiempos iniciales y finales de fraguado, 
dependiendo del nivel de sustitución del cemento, presentándose un aumento en el 
tiempo de fraguado inicial para porcentajes de sustitución de hasta el 35% y una 
disminución en el tiempo de fraguado final para porcentajes similares de sustitución [29]. 
Los efectos de la cascarilla de arroz como adición al cemento también se han estudiado 
en conjunto con otras adiciones formando compuestos ternarios (cemento con dos tipos 
de adiciones); Cordeiro et al [17], estudiaron muestras ternarias con cemento, bagazo de 
caña de azúcar y ceniza de cascarilla de arroz ultrafinas, provenientes de Brasil; 
específicamente se estudiaron su reología, su resistencia mecánica y su permeabilidad a 
iones de cloruro. Con respecto a las propiedades en estado fresco, se encontró que el 
uso simultáneo de las dos adiciones conduce a una trabajabilidad de la mezcla 
comparable a las de muestras de control sin la necesidad de usar superplastificantes; en 
cuanto a la resistencia a la compresión, encontraron que el compuesto ternario es 
superior en este aspecto a las muestras de control; sin embargo de sus resultados se 
infiere que la ceniza de cascarilla de arroz es más eficiente para incrementar la 
resistencia a la compresión que el bagazo de caña de azúcar, lo cual se atribuye a la 
mayor actividad puzolánica de la primera. 
Arcilla caolinítica 
La caolinita es un silicato de aluminio hidratado cuya fórmula es !(). Al 
producto obtenido de la calcinación de la arcilla caolinítica se denomina metacaolín 
(2); se obtiene con temperaturas en el rango de 500	 y 800	 [3], [30]. En 
este proceso térmico el caolín pierde parte de su masa por medio de deshidroxilación y 
su estructura formada por capas de sílice tetraedral y alúmina octaedral alternadas pierde 
su largo alcance y como resultado de esto se obtiene el metacaolín, material amorfo de 
alta reactividad [4]. El contenido típico de sílice en el metacaolín va del 50% al 55% y el 
de alúmina de 40% a 45% [31]. El diámetro típico de las partículas de esta adición 
generalmente varía desde 1µm hasta 5µm [4]. Se llama “metacaolín de alta reactividad”, 
al material obtenido de la calcinación de arcillas caoliníticas de alta pureza, 
distinguiéndolo del originado de la calcinación de mezclas de cenizas volcánicas y arcilla 
con algún contenido de caolín [32]. El tratamiento térmico de la arcilla produce un 
rompimiento de la estructura cristalina que tiene como consecuencia la formación de 
fases de buena reactividad como por ejemplo la metacaolinita () que reacciona con 
CH producido en la hidratación del cemento para formar silicatos y aluminatos cálcicos 
hidratados [33].  
El uso del metacaolín en el concreto tiene varios efectos benéficos, como la reducción de 
la permeabilidad, el incremento de la resistencia del concreto al ataque de sulfatos, como 
también una disminución en la expansión causada por la reacción álcali-agregado [3]. La 
resistencia mecánica temprana aumenta y a  largo plazo se mantiene o mejora con el uso 
de MK [3] y su nivel óptimo de sustitución en el cemento Pórtland es del 20%, aunque se 
han encontrado resultados que contradecirían la mejoría en resistencia mecánica a largo 
plazo, ya que después de 14 días este aumento en la resistencia mecánica no continua, 
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debido a que la reacción entre el metacaolín y el hidróxido de calcio (CH) se inhibe, 
según Wild et al [34]. G Batis et al [35] evaluaron la resistencia a la compresión para 
morteros de cemento adicionados con metacaolín griego (sustitución de 10% y 20%) y 
metacaolín comercial (sustitución de 20%) y encontraron que esta adición tiene efectos 
positivos desde los dos días de curado y especialmente a los 28 días, como se observa 
en la Figura 5, donde PC es cemento Pórtland, MK-10 y MK-20 es el cemento Pórtland 
con sustituciones de 10% y 20% de metacaolín griego respectivamente y MKC-20 es 
cemento Pórtland con 20% de sustitución de metacaolín comercial.  
 
Figura 5: Resistencia a la compresión de cemento adicionado con metacaolín. Adaptada de G Batis et al 
[35]. 
La arcilla calcinada es utilizada como puzolana, principalmente las arcillas caoliníticas, 
pues otros tipos de arcilla como la illita y la montmorillonita no pierden cristalinidad 
cuando se someten a procesos térmicos, lo que implica una menor reactividad [36]. M. 
Said-Monsour et al [37], por ejemplo encontraron que para arcilla caolinítica calcinada a 
850	 durante 3 horas, la pérdida de cristalinidad del material se ve reflejada en la 
desaparición de los picos correspondientes a la caolinita, como se ve en los 
difractogramas de la Figura 6, donde el resultado de arriba se refiere al material sin 
calcinar y el de abajo al material después del tratamiento térmico. El metacaolín debe 
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Figura 6:  Difracción de rayos X para caolín (arriba) y metacaolín (abajo). Adaptada de  M. Said-Monsour et 
al. [37] 
Las reacciones del metacaolín con el hidróxido de calcio y el agua (reacciones 
puzolánicas) tienen como productos principalmente aluminosilicatos de calcio hidratados 
(C-A-S-H), silicatos de calcio hidratados (C-S-H) y en menor cantidad, aluminatos de 
calcio hidratados (C-A-H) [39], [40]. 
Metacaolín usado en presencia de ceniza de cascaril la de arroz  
El metacaolín se ha usado para mejorar las propiedades de cementantes formados por 
cal y ceniza de cascarilla de arroz que se destinan a trabajos de mampostería donde no 
se necesitan resistencias muy altas (4-15 MPa) [41]. Los autores obtuvieron los mejores 
resultados para una mezcla de 25% de MK y 75% de RHA en términos de tiempo de 
fraguado y resistencias mecánicas; además se observó la formación de un compuesto 
adicional durante la reacción puzolánica ($) además del C-S-H encontrado cuando 
se tiene la cal y la ceniza de cascarilla solamente. 
Shatat M.R [7] encontró que la resistencia a compresión en pastas de cemento puede 
mejorar si se utilizan simultáneamente metacaolín en porcentajes de 15% a 20% y ceniza 
de cascarilla de arroz en porcentajes de 5% a 10%. El autor indica que en edades 
tempranas la ceniza de cascarilla de arroz actúa como un filler y en edades posteriores 
se comporta como una puzolana. Otros autores como V.Kannan et al [8] han evaluado el 
efecto de estas dos adiciones usadas simultáneamente en concreto autocompactante, 
encontrando por ejemplo que puede adicionarse cemento Pórtland con una combinación 
de ceniza de cascarilla de arroz y metacaolín hasta con un porcentaje de 40% de 
sustitución sin afectar adversamente la durabilidad del material y encontraron que el 
mejor efecto en las propiedades mecánicas del concreto se logra con 30% de sustitución 
parcial de los cuales 15% corresponde a cascarilla de arroz y 15% corresponde a 
metacaolín.                            
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En la producción del metacaolín se necesita energía suficiente para que haya un 
rompimiento de la estructura cristalina existente en la arcilla caolinítica y se origine una 
fase amorfa reactiva; dicha energía se provee en el tratamiento térmico y en este trabajo 
se explorará la posibilidad de usar el poder calorífico de la cascarilla de arroz con ese 
propósito, de tal manera que el tratamiento térmico de las materias primas (arcilla, 
biomasa) se hará simultáneamente. 
1.2.3 Determinación de la puzolanicidad 
Los efectos en el desempeño del cemento causados por el uso de las puzolanas y en 
general de las adiciones minerales se pueden presentar tanto a edades tempranas como 
a edades tardías. Para evaluar la forma en que se afecta el desempeño del cemento 
entonces, es necesario caracterizar los materiales que se usarán como sustitución y 
después realizar ensayos en pastas de cementos o en morteros, según sea el caso, que 
ya contengan la adición cuyos efectos se analizarán.  
Hay varias formas de evaluar la puzolanicidad de un material, las cuales involucran 
métodos físicos, químicos, mineralógicos entre otros. Estos ensayos dan una idea de la 
reactividad del material, específicamente la reactividad con el hidróxido de calcio 
producido en la hidratación del cemento 
Uno de estos criterios es la determinación del índice de actividad resistente cuyo cálculo 
se especifica en la norma ASTM C311 [42]; según esta, se deben elaborar cubos con un 
20% de sustitución por peso usando el material a evaluar, se determina la resistencia a la 
compresión a 7 ó 28 días de curado o ambas edades y se calcula el índice de actividad 
resistente con la siguiente expresión: 
%& = ( × 100 
Donde A = resistencia a la compresión de los cubos de ensayo (20% de sustitución) en 
MPa y 
B= resistencia a la compresión de los cubos de control. 
El material se considera puzolánico si IAR ≥ 75 (ASTM C 618). 
Otra forma de valoración de la puzolanicidad es el análisis la evolución mineralógica en 
pastas de cemento con diferentes porcentajes de sustitución por peso con el material que 
se sospecha es puzolánico a diferentes edades de curado y mediante diferentes técnicas 
como difracción de rayos X o análisis termogravimétrico, monitorear la disminución de 
fases como el hidróxido de calcio y la aparición de otras fases como los silicatos de calcio 
hidratados.  
El análisis termogravimétrico también es útil para evaluar la deshidratación del hidróxido 
de calcio en pastas de cemento o pastas de cal con diferentes porcentajes de puzolana, 
pues con la capacidad de los materiales puzolánicos de reaccionar con él, este se verá 
reducido en las diferentes edades de curado si se compara con una muestra de control 
sin puzolana a esas mismas edades. Aunque si se trabaja con pastas de cal no se 
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necesita  una muestra de control, pues la cantidad de cal inicial es una constante a 
diferencia de lo que ocurre en las pastas de cemento donde la cantidad de cal varía por 
la liberación de la misma en el proceso de hidratación el cemento. Amahjour et al [43] 
proponen un método para calcular la cantidad de hidróxido de calcio fijado por un 
material puzolánico en pastas de cemento, en el que se usan las siguientes expresiones: 
%	+,- = ./ ∗ %1 − 23 ∗ % ∗ 100 
Donde	/ es la cal presente en la pasta de control, 2 es la cal presente en la pasta 
con la puzolana y % es la proporción de cemento en la pasta con sustitución 
 = 456 4536 
Donde H es la pérdida de agua que corresponde al hidróxido de calcio, 456 es el peso 
molecular del agua y 4536 es el peso molecular del hidróxido de calcio. 
En pastas de cal el porcentaje de cal fijada puede ser calculada con la siguiente 
expresión: 
%	+,- = () − ()7() ∗ 100 
Donde () es la cantidad inicial del hidróxido de calcio en la pasta que contiene la cal 
con la puzolana y ()7 es la cantidad de hidróxido de calcio en la pasta en una edad de 





2. Materiales y métodos 
2.1 Generalidades 
Con el objetivo de obtener un material cementante suplementario que pueda sustituir 
parcialmente al cemento Pórtland a partir de arcilla caolinítica y biomasa (cascarilla de 
arroz), se calcinaron estas materias primas para obtener un producto amorfo de alta 
reactividad, en un rango de temperaturas que no afectara negativamente la calidad del 
producto, evitando la recristalización de los materiales, lo cual disminuiría su potencial 
puzolánico. Las materias primas se mezclaron manualmente y se sometieron a 
combustión controlada a 670, 700 y 750 con tiempos de residencia de 2, 2.5 y 3 
horas para un total de nueve calcinaciones.   
Dependiendo del grado de pérdida de cristalinidad, se seleccionaron dos de los 
materiales obtenidos y se sometieron a molienda con el fin de aumentar su área 
superficial y por ende su reactividad. También se hicieron calcinaciones de las materias 
primas de forma aislada: cascarilla de arroz a 	670 y arcilla caoilnítica a 750; los 
materiales obtenidos de esta manera también se sometieron a molienda. Posteriormente 
se hicieron mezclas de estos materiales con cemento Pórtland en diferentes 
proporciones.  
 
Se elaboraron pastas de cemento con 10% y 20% de cada uno de los cuatro productos 
obtenidos en las calcinaciones con una relación agua/material-cementante constante y se 
curaron a 1, 3, 7 y 28 días, con el fin de observar el desarrollo mineralógico en esas 
mezclas por medio de difracción de rayos X (DRX) y análisis termogravimétrico (TG). 
También se realizaron medidas de calorimetría isotérmica en pastas de cemento. 
 
Se elaboraron pastas de cal con sustituciones de 10% y 20% con cada uno de los 
materiales con relación agua/material-cementante constante para definir la cantidad y 
fijación de cal en cada una de las edades mencionadas mediante TG. 
Se elaboraron morteros de cemento con sustituciones de 10% y 20% con cada uno de 
los materiales provenientes de las quemas con relación agua/material-cementante 
constante y se curaron a edades de 1, 3, 7 y 28 días. En estos morteros se midió la 
resistencia mecánica a compresión. 
La arcilla caolinítica se caracterizó mediante DRX y distribución de tamaño de partícula 
(DTP) antes y después del tratamiento térmico y la molienda; la arcilla caolinítica 
calcinada en presencia de la cascarilla de arroz se caracterizó por medio de DRX 
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después del tratamiento térmico y con DTP después de la molienda al igual que la ceniza 
de cascarilla de arroz; también se determinó para el cemento y los materiales obtenidos 
en las quemas, (después de la molienda) el área superficial específica (BET). 
2.2 Materiales  
En la realización de este trabajo se usaron los siguientes materiales: 
2.2.1 Cemento 
Se utilizó cemento Pórtland gris producido por Cementos Argos S.A. La composición 
química del cemento (Tabla 1) se determinó por medio de fluorescencia de rayos X 
(FRX) en los laboratorios de Cementos Argos. 
Tabla 1: Composición química del cemento utilizado (FRX) 
Parámetro (%) Cemento 
Pérdidas al fuego  4.59 
89:; 17.98 <=;:> 4.92 ?@;:> 3.25 AB: 2.22 
CD: 64.06 
ED;: 0.19 F;: 0.23 8:> 2.57 
 
2.2.2 Arcilla caolinítica 
 Arcilla proveniente de La Unión, Antioquia, con un porcentaje de humedad de 26% y una 
densidad promedio de 1.05	 /G. 
2.2.3 Cascarilla de arroz 
La cascarilla de arroz utilizada en el trabajo, proviene del departamento de Córdoba, en 
el noroccidente de Colombia; tiene una humedad de 8.0 % y una densidad promedio de 
0.16	 /G . 
2.2.4 Arena 
Se utilizó arena estandarizada en la preparación de morteros; esta cumple con las 
especificaciones de la norma ASTM C778, y fue suministrada por U.S Silica Company. 
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Se utilizó hidróxido de calcio marca Chemí en la elaboración de pastas de cal, con un 
contenido de 96.98%, sustancias insolubles de 0.45% y fluoruros de 0.005%. 
2.3 Metodología 
En este trabajo se partió del tratamiento térmico de las materias primas para la obtención 
de materiales con potencial de ser usados como sustituyentes parciales del cemento 
Pórtland. Se hicieron diferentes calcinaciones para la obtención de materiales diferentes 
con potencial puzolánico: cascarilla de arroz a 670 (RHA670), arcilla caolinítica a 
750 (MK750), ambas con tiempo de residencia de 2 horas; arcilla caolinítica en 
presencia de cascarilla de arroz  a 670 (MKR670), arcilla caolinítica en presencia de 
cascarilla de arroz a 700 (MKR700) y arcilla caolinítica en presencia de cascarilla de 
arroz a 750 (MKR750); en estas quemas conjuntas se varió el tiempo de residencia (2 
horas, 2.5 horas y 3 horas). El tratamiento térmico de las materias primas se realizó en el 
Instituto de Minerales CIMEX de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, en 
un horno de gas fabricado por la empresa Terrígeno, serie 421 con dos quemadores 
atmosféricos tipo premezcla (Figura 7). 
 
Figura 7 : Horno de gas usado para el tratamiento térmico de las materias primas 
El rango de temperatura de 670 a 750 y el tiempo de residencia de 2 horas se 
eligieron con base en anteriores trabajos donde se buscaba la obtención de materiales 
puzolánicos a partir de cascarilla de arroz y arcilla caolinítica, [45], [26], [3]; donde se 
concluye en general que para obtener un material adecuado a partir de la cascarilla de 
arroz, se recomienda no sobrepasar los 700, o si se sobrepasa este valor disminuir el 
tiempo de residencia a menos de una hora para evitar aparición de fases cristalinas como 
la cristobalita y la tridimita; en el caso de la arcilla el rango aproximado sería de 600 a 
850 para prevenir recristalización y aparición de fases como la mullita que disminuyen la 
reactividad. 
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Debido a la gran diferencia entre las densidades de la cascarilla de arroz (0.16	

/G
 ) y de 
la arcilla caolinítica (1.05	

/G
), la primera ocupa un volumen igual a casi siete veces el 
volumen de la segunda para una misma cantidad de masa. Por esta razón se trabajó con 
un porcentaje de 9% de cascarilla de arroz en relación a la masa total en cada una de las 
quemas de arcilla caolinítica en presencia de biomasa, pues así en cada recipiente 
utilizado, el 60% del volumen es ocupado por la arcilla caolinítica y de esta manera, 
(debido a que el contenido de ceniza típico de la arcilla caolinítica es de 
aproximadamente 86% [46] y el de la cascarilla de arroz es de solo 16% [47]), después 
de cada quema más del 80% de la masa que inicialmente se carga en el horno estaría 
disponible para evaluar su potencial puzolánico; si el componente mayoritario fuera la 
cascarilla de arroz, el material disponible después de cada quema sería muy inferior 
debido al contenido de ceniza tan bajo asociado a este material. 
Inicialmente el material a calcinar se introdujo al horno en crisoles de arcilla como los de 
la Figura 8.  
 
Figura 8: Crisoles de arcilla usados inicialmente en el proceso térmico 
Sin embargo, en las quemas definitivas se utilizó otro tipo de recipiente llamado tostadora 
(Figura 9), pensando en un mejor suministro de oxígeno para el material a calcinarse, 
especialmente la cascarilla de arroz, pues en el caso de una combustión incompleta la 
ceniza de este tipo de biomasa tiene un mayor contenido de carbono, lo que implica una 
menor cantidad relativa de sílice reactiva [21]. En el caso de esta figura cada recipiente 
contiene 91% de arcilla caolinítica y 9% de cascarilla de arroz.  
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Figura 9: Recipientes con arcilla caolinítica y cascarilla de arroz 
En la Figura 10 se aprecia por ejemplo la diferencia entre la ceniza de cascarilla de arroz 
obtenida en las tostadoras y aquella obtenida en los crisoles. Como el material en los 
crisoles está más confinado, lo que dificulta el suministro de oxígeno, el material en ese 
caso experimenta una combustión menos eficiente, como se evidencia en el color oscuro 
de la ceniza. 
 
Figura 10: Ceniza de biomasa obtenida con tostadoras (izquierda) y con crisoles (derecha) 
Cumplido el tiempo de residencia en cada una de las quemas, se retiraron todos los 
recipientes del horno para un enfriamiento rápido con el objetivo de mejorar su 
reactividad [16].  
De los materiales obtenidos en las calcinaciones conjuntas se seleccionaron dos, 
basándose en la baja cristalinidad de los mismos, algo que se determinó por medio de 
difracción de rayos X. Estos materiales y los obtenidos en las calcinaciones aisladas de 
las materias primas, se sometieron a molienda en un molino de bolas cerámico (Figura 
11) durante un mínimo de cuatro horas para incrementar su área superficial, lo que 
también beneficia la reactividad. Cada ceniza permaneció en molienda hasta que se 
obtuviera un pasante de 80% en malla #325. 





Figura 11: Molino de bolas 
El mismo molino cerámico usado en la molienda se utilizó para la homogenización del 
cemento con las adiciones; de esta manera se obtuvieron entonces diferentes tipos de 
cemento adicionado. 
2.3.1 Pastas de cemento 
Para analizar la evolución mineralógica en el cemento control y en los adicionados, 
además de la liberación de calor de hidratación en los mismos, se prepararon pastas de 
cemento con los materiales obtenidos en las homogenizaciones más la pasta de cemento 
control con una relación agua/material-cementante de 0.4 y se sometieron a curado en 
tarros sellados. En cada una de las edades (1, 3, 7 y 28 días) las muestras se maceraron 
en presencia de acetona para detener el proceso de hidratación, luego se filtraron con 
una bomba de vacío, se secaron en un horno a 60 durante un mínimo de 60 minutos y 
por último se tamizaron con malla #200 y se almacenaron en tubos plásticos. 
2.3.2 Pastas de cal 
Para el cálculo de fijación de cal se prepararon pastas de cal con las sustituciones de 
10% y 20%, con relación agua/material de 1.0 y se almacenaron en tarros sellados para 
someterlas a curado en las edades de 1, 3, 7 y 28 días. En cada una de las edades el 
procedimiento seguido fue el mismo que para las pastas de cemento. Tanto las pastas de 
cemento como las pastas de cal se elaboraron manualmente. 
2.3.3 Morteros 
Se elaboraron para evaluar el efecto de las adiciones en la resistencia a la compresión. 
Los morteros se prepararon de acuerdo con las normas ASTM C109 y ASTM C305, con 
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una relación agua/material-cementante de 0.5 y una relación agua-material 
cementante/arena de 1:2.75 [48], [49]. 
Se realizaron ensayos de resistencia a la compresión en cada una de las edades (1, 3, 7 
y 28 días), después de someter a curado las muestras. 
2.3.4 Equipos 
 
 Tratamiento térmico de materias primas 
Se realizó en un horno de gas fabricado por la empresa Terrígeno, serie 421 con dos 
quemadores atmosféricos tipo premezcla. El combustible utilizado fue gas licuado de 
petróleo proveído por Ecopetrol. 
 Distribución Granulométrica 
La distribución de tamaño de partícula se realizó en el Instituto de Minerales CIMEX 
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, en un analizador de tamaño 
de partícula Mastersizer 2000 de Malvern Instruments. 
 Difracción de rayos X (DRX) 
Las medidas de difracción de rayos X se realizaron en un equipo de referencia 
PANalyticalX’Pert PRO MPD en un intervalo de 6 − 70, con un paso de 0.013 y un 
tiempo de acumulación de 59 segundos. Las mediciones se hicieron en el laboratorio 
de caracterización de materiales de la Universidad Nacional de Colombia-Medellín. 
 Fluorescencia de rayos X (FRX) 
La determinación de la composición química de las materias primas y las cenizas 
obtenidas se realizó mediante FRX en un espectrómetro PANalytical AXIOS con un 
tubo de rayos X de rodio, en los laboratorios de Argos S.A. 
 Análisis Térmico 
Las medidas se llevaron a cabo en un analizador termogravimétrico de referencia 
TGA 2950; se utilizaron crisoles de platino sin tapa; la tasa de calentamiento fue de 
5/IJ, con flujo de nitrógeno de 40 mL/min, un intervalo de 25 − 700 y una 
cantidad de muestra igual a (40 ± 1) mg en cada caso. Los análisis se realizaron en 
el Laboratorio de Catalizadores y Adsorbentes de la Universidad de Antioquia.  
 Calorimetría 
Las medidas de calorimetría isotérmica se llevaron a cabo en el Laboratorio de 
Química del Cemento de la Universidad Nacional de Colombia-Medellín, en un 
equipo de calorimetría isotérmica TAM air a 25 durante 72 horas. 
 Área superficial específica 
Las medidas de área superficial específica se realizaron en el Laboratorio de 
Procesos Fisicoquímicos Aplicados de la Universidad de Antioquia en un equipo 
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 Evaluación de la resistencia mecánica en morteros 
Se trabajó con una prensa hidráulica de marca Controls, modelo CT-0151/E, con un 
intervalo de medición de 0-150 kN, en el laboratorio de Química del cemento de la 
Universidad Nacional de Colombia. 
 
 
Figura 12: Análisis realizados en pastas y morteros de cemento y pastas de cal. KC: arcilla caolinítica, RH: 
cascarilla de arroz, a/mc: relación agua-material cementante 
En la Figura 12 se presenta un cuadro donde se resume el desarrollo metodológico 
descrito anteriormente. Se debe tener en cuenta que de los materiales obtenidos en las 
calcinaciones conjuntas de arcilla caolinítica y cascarilla de arroz se eligieron dos para 
llevar a cabo el resto del procedimiento metodológico, usando la baja cristalinidad como 
criterio, basándose en análisis de difracción de rayos X.  
El análisis mineralógico en pastas de cal por medio de análisis termogravimétrico se 
realizó en aquellas pastas adicionadas con los materiales que arrojaron los mejores 
resultados para cada tipo de material con que se trabajó en la evaluación de la 
resistencia mecánica en morteros (metacaolín, ceniza de cascarilla de arroz y metacaolín 
obtenido en calcinación con cascarilla de arroz).  
 
 
3. Resultados y discusión 
3.1 Caracterización de los materiales 
3.1.1 Propiedades mineralógicas 
Difracción de rayos x (DRX) 
Mediante esta técnica se confirmó el grado de cristalinidad de las materias primas y la 
obtención de un material predominantemente amorfo después del tratamiento térmico de 
las mismas. En la Figura 13 se observan los difractogramas correspondientes a la arcilla 
caolinítica antes del tratamiento térmico, después de calcinarla aisladamente a 750 
durante dos horas (MK750) y en presencia de la cascarilla de arroz a 670, 750 y 
700, durante el mismo tiempo (MKR670 y MKR750); también se incluyen muestras 
obtenidas con tiempos de residencia de 2.5 horas (MKR 700 25) y 3 horas (MKR 670 3). 
Se observa que los picos correspondientes a la caolinita desaparecen, lo que indica la 
deshidroxilación del material. Las diferencias observadas en estos difractogramas en el 
grado de cristalinidad de las diferentes muestras no son muy significativas, por lo que a 
partir de este punto se decidió trabajar con las muestras obtenidas a 670 y 750 con 
tiempo de residencia de 2 horas, teniendo de esta manera un rango de temperatura más 
amplio. 




Figura 13: Difractogramas correspondientes al caolín antes del tratamiento térmico y después de calcinación 
aisladamente y en presencia de cascarilla de arroz. I: illita, K: Caolinita, Q: cuarzo, A: Anatasa 
En la Figura 14 aparece el difractograma de la ceniza de cascarilla de arroz después del 
tratamiento térmico a 670	 durante 2 horas. Se observa un material 
predominantemente amorfo, lo que queda en evidencia por el ancho de los picos. 
 
Figura 14: Difractograma correspondientes a la ceniza de cascarilla de arroz después del  tratamiento 
térmico 
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3.1.2 Propiedades químicas 
Mediante fluorescencia de rayos X (FRX) en los laboratorios de Cementos Argos, se 
realizó el análisis químico de la arcilla caolinítica antes de someterla a tratamiento 
térmico al igual que al material obtenido después de hacer las quemas conjuntas de 
arcilla caolinítica y cascarilla de arroz en las diferentes condiciones. Las composiciones 
químicas de estos materiales se encuentran en la Tabla 2.  
Tabla 2: Composición química del caolín y los materiales obtenidos en las calcinaciones 
Parámetro 
(%) 
Caolín  MK750 MKR750 MKR670 RHA670 
 Pérdidas 
al fuego 
9.31 0.52 0.56 0.71 1.25 
89:; 63.8 73.081 73.247 72.993 94.381 
K9:; 0.378 0.391 0.402 0.4 0.018 
<=;:> 21.86 24.466 24.23 24.319 0.267 
?@;:> 0.824 0.815 0.721 0.745 0.101 
AL>:M 0.057 0 0 0.005 0.213 
AB: 0.134 0.109 0.121 0.122 0.475 
CD: 2.94 0.016 0.052 0.034 0.387 
ED;: 0.143 0.107 0.123 0.133 0.214 
F;: 0.292 0.413 0.445 0.433 1.603 
N;:O 0.033 0.016 0.029 0.032 0.692 
8:> 0.18 0.004 0.005 0.002 0.279 
 
MK750 es el metacaolín obtenido al calcinar el caolín a 750  durante 2 horas, MKR670 
es el material obtenido después de calcinar el caolín junto con la biomasa a 670  
durante 2 horas, MKR750 es el material obtenido después de calcinar el caolín junto con 
la biomasa a 750  durante 2 horas y RHA670 es la ceniza de cascarilla de arroz 
obtenida después de la calcinación a 670  durante 2 horas. 
Los resultados del análisis próximo de la cascarilla de arroz, también realizados en los 
laboratorios de Cementos Argos, se consignan en la Tabla 3 
Resultados y discusión 43
 
 

















de arroz 7.55 15823.1 0.59 63.98 21.46 13.97 
 
Los resultados del análisis CHN de la cascarilla de arroz, realizado en el laboratorio de 
Ciencias de La Energía de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín se 
muestran en la Tabla 4.  
Tabla 4: Análisis CHN de la cascarilla de arroz 
Carbono  % w/w Hidrógeno  % w/w Nitrógeno  % w/w 
37.1 4.62 0.545 
 
3.1.3 Propiedades físicas 
Granulometría 
La distribución granulométrica de la arcilla caolinítica se muestra en la Figura 15, donde 
se aprecia un máximo de 52.5 μm. Para este material, el 10% del mismo tiene un tamaño 
inferior a 6 μm, el 50% tiene tamaño inferior a 51.4 μm y el 90% tiene tamaño inferior a 
406 μm. 
 
Figura 15: Distribución granulométrica de la arcilla caolinítica 
En la Figura 16 se muestran las distribuciones granulométricas del cemento utilizado y de 
las diferentes adiciones después de la calcinación y la molienda.  
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Figura 16: Distribución granulométrica del cemento utilizado y de las adiciones 
El material MK750 tiene un perfil bimodal con diámetros promedios máximos de  5.8μm y  
22.9μm siendo mayor el pico de 5.8μm; MKR670 tiene un diámetro promedio de 20μm; 
MKR750 tiene un diámetro promedio de 15.1μm; RHA670 tiene un diámetro promedio de 
13.2μm y el cemento de 17.4μm. Se nota una similitud entre los tamaños de partícula 
promedio de los diferentes materiales. 
El área superficial específica de los materiales después de la molienda se muestra en la 
Tabla 5. 
Tabla 5: Área superficial específica de los materiales 
Muestra 
Área superficial 
específica ( P; BQ ) 
Cemento 1.3 
RHA 6702 9.3 
MK 7502 6.3 
MKR 670 2 8.5 
MKR 750 2 7.7 
 
No hay una variación muy grande entre los valores correspondientes a los diferentes 
materiales, sin embargo se trata de valores pequeños cuando se comparan con los 
encontrados para materiales similares en investigaciones anteriores de diferentes autores 
[50], [51]. 
El molino de bolas usado en la molienda se utilizó también para la homogenización del 
cemento con las adiciones. Se obtuvieron así  ocho tipos de cemento adicionado: 
 Cemento sustituido parcialmente con 20% de arcilla caolinítica calcinada  a 750 
durante 2 horas (CMK75020) 
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 Cemento sustituido parcialmente con 10% de arcilla caolinítica calcinada  a 750 
durante 2 horas (CMK75010) 
 Cemento sustituido parcialmente con 20% de ceniza de cascarilla de arroz 
obtenida por calcinación de biomasa  a 670 durante 2 horas (CRHA67020) 
 Cemento sustituido parcialmente con 10% de ceniza de cascarilla de arroz 
obtenida por calcinación de biomasa  a 670 durante 2 horas (CRHA67010) 
 Cemento sustituido parcialmente con 20% de arcilla caolinítica calcinada  en 
presencia de cascarilla de arroz a 670 durante 2 horas (CMKR67020) 
 Cemento sustituido parcialmente con 10% de arcilla caolinítica calcinada  en 
presencia de cascarilla de arroz a 670 durante 2 horas (CMKR67010) 
 Cemento sustituido parcialmente con 20% de arcilla caolinítica calcinada  en 
presencia de cascarilla de arroz a 750 durante 2 horas (CMKR75020) 
 Cemento sustituido parcialmente con 10% de arcilla caolinítica calcinada  en 
presencia de cascarilla de arroz a 750 durante 2 horas (CMKR75010) 
 
3.2 Consideraciones energéticas 
 
La generación de metacaolín a partir de arcillas caoliníticas es un proceso endotérmico, 
es decir que requiere de absorción de energía para que se presente la reacción asociada 
al proceso; la siguiente expresión representa dicha reacción endotérmica 
 
!()																								R + 2 
La cual se presenta en un rango de temperaturas aproximado de 500	 a 800	. Así, el 
principal componente de la arcilla caolinítica, el silicato de aluminio dihidratado llamado 
caolinita (!()) se transforma en silicato de aluminio deshidroxilado, llamado 
metacaolín (R). 
Puede calcularse la entalpía de reacción a 25	 asociada a la calcinación del caolín, 
tomando una base de 1 Kg, (aproximadamente la cantidad de arcilla usada en cada 
calcinación en este caso) que corresponden a 0.00387 Kg-mol; la reacción es: 
0.00387	!()																								0.00387	R + 0.00774	 
Las entalpías de formación a 25	 para la caolinita, el metacaolín y el agua son -4119 
kJ/mol , -3213 kJ/mol  y -242 kJ/mol respectivamente [52], [53]. Con estos datos puede 
calcularse la entalpía de reacción asociada a la reacción endotérmica; después de hacer 
las conversiones apropiadas se obtiene un valor de 1639.8 kJ; el signo positivo indica 
que se trata de una reacción endotérmica. 
En esta sección se hará entonces una estimación del consumo energético en los 
procesos de calcinación de la arcilla caolinítica que se llevaron a cabo para obtener el 
metacaolín por medio de un balance energético, en el que se tienen en cuenta las 
entalpías de la reacción de combustión asociada al combustible con el que funciona el 
horno utilizado, además de los calores sensibles asociados a productos y reactivos 
involucrados en el proceso y las pérdidas de calor en forma de radiación que se 
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presentan cuando se tienen en cuenta las variables mencionadas. Lo anterior para las 
temperaturas con las que se activó la arcilla caolinítica (670	 y	750	). 
En este caso la energía que se necesita para producir la reacción endotérmica, se provee 
en su mayor parte por medio de un horno de gas. El combustible usado en este horno es 
gas licuado de petróleo (GLP); este combustible es una mezcla de hidrocarburos livianos 
constituida principalmente por propano y butano en proporciones variables [54]. La 
composición del GLP de Ecopetrol depende de la fuente de producción (Apiay, 
Barrancabermeja, Cusiana y Dina); en este trabajo, por simplicidad, se tomará como 
referencia la composición del GLP con origen en Dina: 1.1% etano (S), 53.1% 
propano ($), 45.4% butano (T) y 0.4% pentano (!T), donde los porcentajes 
están dados por volumen; el poder calorífico de este combustible es 49608.77	 U . La 
composición y el poder calorífico fueron suministrados por el Sistema Único de 
Información de Servicios Públicos (SUI) de la República de Colombia [55]. 
El horno tiene dos entradas correspondientes al combustible y al aire y una salida por la 
parte superior en una chimenea, que corresponde a los gases producto de la combustión. 
Los dos casos a considerar son el de la quema de las materias primas a 670 y aquella 
de 750. 
La ecuación general de balance de energía a utilizar es [56]: 
0 = V−∆XYZ [ −\J](X^XY)] +\J_(X^XY)_
_]
−` + a 
No se consideran acumulaciones de energía, ya que se aproxima el proceso a un caso 
estacionario, con el objetivo de calcular el calor radiado a los alrededores debido a la 
reacción de combustión del GLP para las dos temperaturas a las que se trabajó; tampoco 
se considera el calor absorbido por el aislante en este caso. ∆XYZ  es la entalpía total de 
las reacciones que ocurren en el sistema a la temperatura de referencia bc, que se 
tomará igual a 298 K (25); aquí la reacción a considerar es la quema del combustible 
(GLP). ` es el trabajo total realizado por el sistema sobre los alrededores, lo que implica 
una disminución de energía del sistema, pero en este caso el término es igual a cero, 
aunque el aire y combustible entren a una presión diferente a la atmosférica, pues este 
efecto es muy pequeño sobre el balance energético; a es el aporte calórico al sistema, 
por lo que si se obtiene un número negativo se tiene que llega calor a los alrededores 
proveniente del horno. La variable a en este caso se considerará como la incógnita en el 
balance energético o sea que ésta es la que nos dará una estimación del consumo 
energético en las quemas. La primera sumatoria en la ecuación, ∑ J](X^XY)]]  
representa el calor sensible  que se retira del sistema por los productos de la combustión 
j. La segunda sumatoria, ∑ J_(X^XY)__  representa el calor que entra al sistema debido a 
los reactivos i. El factor n en cada sumatoria representa la cantidad presente de cada 
producto o reactivo según sea el caso.  
Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuación de balance energético en este caso, es: 
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El término ∆XYZ  corresponde a la reacción de combustión del gas licuado de petróleo 
(GLP); utilizando la composición por volumen del gas, una base de 100	I, un volumen 
molar igual a 22.414	 G^ef , además del peso molecular de los compuestos, se 
encuentra que la composición del GLP por masa es: 0.65% etano (S), 46.4% propano 
($), 52.38% butano (T) y 0.57% pentano (!T). El horno funciona con 2 
quemadores atmosféricos tipo premezcla y teniendo en cuenta la contribución de ambos, 
el consumo de combustible es 3.54 kg/h que corresponden a 0.0712 
^ef
g . 
Suponiendo combustión completa del GLP, la reacción balanceada es: 
	$ +	h	T +	i	S +	-	!T + 																									+	 + 	j		 
Donde:  
 = 0.038	kj − Ilℎ  
h = 0.032	kj − Ilℎn  
i = 8.00 × 10^kj −Ilℎ  
- = 2.78 × 10^kj −Ilℎ  
 = 0.4	 kj − Ilℎ  
+ = 0.24	kj − Ilℎ  
j = 0.32	kj −Ilℎ  
Teniendo en cuenta las entalpías de formación a 25 para cada uno de los compuestos 
en la reacción y sus cantidades, se tiene que la entalpía de reacción para el GLP a 25 
es -163748.5 kJ/h. 
El siguiente término en la ecuación de balance de energía, (∑ J](X^XY)]] ) corresponde 
a los calores sensibles de los productos que abandonan el horno.  
En el cálculo del calor sensible de los productos se consideran las dos temperaturas con 
las que se trabajó: 670 y 750. Con este objetivo se utilizó la expresion para la 
capacidad calorífica a presión constante (o) dependiente de la temperatura y la relación 
entre ∆X y o [53]: 
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Donde se trabaja con unidades de J, g-mol y K. Para calcular el calor sensible de los 
gases producto de la combustión a la salida del horno, se debe conocer la cantidad de 
los mismos; con este fin se escribe la ecuación de reacción de combustión del GLP 
suponiendo un 15% de exceso de aire y que este tiene una composición simplificada 
(79% s y 21% ): 
	$ +	h	T +	i	S +	-	!T + 	′	 + + ′s																	+	 + 	j	 + ℎ + + ′s 
Donde a, b, c, d, f y g tienen los valores establecidos anteriormente y después de hacer 
las conversiones apropiadas: 
Z = 0.46kj −Ilℎ  
+Z = 1.74	kj −Ilℎ  
ℎ = 0.06	kj − Ilℎ  
Teniendo en cuenta lo anterior y el hecho de que la temperatura de salida de los gases 
producto de la combustión que abandonan el horno por la chimenea es de 510 cuando 
la temperatura en el interior es de 670, el calor sensible asociado a esos productos 
(agua, dióxido de carbono, oxígeno y nitrógeno) es 38630.2 kJ/h.  
Cuando la temperatura de trabajo del horno es 750, la temperatura de salida de los 
gases producto de la combustión que abandonan el horno por la chimenea es de 545 y 
en este caso el calor sensible asociado a esos productos es 41654.3 kJ/h. 
El siguiente término en la ecuación de balance de energía, ∑ J_(X^XY)__  corresponde a 
los calores sensibles de los reactivos que ingresan al horno. Aquí se considera una 
temperatura de referencia de 25; se usa la información termodinámica del oxígeno, el 
nitrógeno y los gases que componen al GLP y se tiene en cuenta que cuando la 
temperatura de trabajo del horno es de 670, la mezcla de gas y aire que ingresa al 
horno, lo hace a una temperatura de 580. Bajo esas condiciones, el calor sensible 
asociado a los reactivos que ingresan al horno es de  44005.8 kJ/h. De esta manera en la 
ecuación del balance energético se tiene una sola incógnita (a); resolviendo para la 
misma, se encuentra que cuando el horno funciona a 670, el calor liberado es igual a       
-169124.1 kJ/h, donde el signo negativo indica un proceso exotérmico. 
Para el caso en el que el horno trabaja a 750, la mezcla de gas y aire que entra al 
horno lo hace a 640C; en este caso el calor sensible de los reactivos es 49348.6 kJ/h y 
resolviendo entonces para a en la ecuación de balance energético, se tiene que cuando 
el horno funciona a 750C, el calor liberado es igual a -171442.8 kJ/h. Esto significa que 
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cuando el horno funciona a esta temperatura hay un aumento en el calor liberado por el 
horno de 1.4% con respecto al calor liberado cuando funciona a 670, lo que representa 
en este caso un excedente de 2318700 J/h para la temperatura más alta. 
Las cantidades de energía radiada encontradas son válidas tanto en las calcinaciones 
aisladas de metacaolín como en las calcinaciones conjuntas de metacaolín y biomasa, 
pues se trata de un estimativo de consumo energético en el que se tiene en cuenta sólo 
la combustión del GLP, suponiendo un proceso estacionario. Un balance energético que 
tenga en cuenta los aportes al calor radiado por parte de las reacciones de generación de  
metacaolín y de combustión de la biomasa si es el caso, no se trataría como un proceso 
estacionario, pues durante todo el proceso la arcilla caolinítica y la biomasa permanecen 
en el horno (no existe ni entrada para la arcilla ni salida para el metacaolín por ejemplo), 
entonces la reacción en la que se presenta la deshidroxilación de la caolinita para 
generar metacaolín y agua en estado gaseoso se presenta en el interior del sistema y 
solamente el agua gaseosa tiene salida por la parte superior del horno, preséntandose 
entonces acumuaciones de energía dentro del sistema. Por esta razón un tratamiento 
más riguroso del balance energético tendría resultados diferentes. En la Tabla 6 se 
resumen las cantidades de importancia en la ecuación de balance de energía para cada 
una de las dos temperaturas. 
Tabla 6: Cantidades de la ecuación 
Temperatura 
(    ͦC) 
Calor sensible 
reactivos (kJ/h)  
Calor sensible 
productos (kJ/h)  
Calor de reacción 
combustible (kJ/h)  
Calor radiado a los 
alrededores Q (kJ/h)  
670 44005,8 38630,2 -163748,5 -169124,1 
750 49348,6 41654,3 -163748,5 -171442,8 
 
En el tratamiento térmico de la arcilla caolinítica en presencia de la biomasa, puede ser 
aprovechado el poder calorífico de la misma para la obtención de metacaolín y el material 
puede beneficiarse de la sílice reactiva encontrada en la ceniza de la cascarilla de arroz. 
La biomasa usada en este caso tiene un poder calorífico neto o poder calorífico inferior 
de 14721 kJ/kg, valor que puede ser calculado a partir del poder calorífico bruto, el 
contenido de hidrógeno y humedad encontrados en las tablas 3 y 4. En las quemas 
conjuntas la arcilla caolinítica estaría absorbiendo tanto la energía proveniente del GLP 
como de la biomasa. Una posibilidad interesante para futuras investigaciones, por lo 
tanto, sería la utilización de la biomasa como única fuente de energía para la activación 
de la arcilla caolinítica, para lo cual se necesitarían cantidades considerables de 
cascarilla de arroz, lo que también tendría como beneficio potencial, dadas las 
condiciones adecuadas de calcinación, el aporte de grandes cantidades de sílice amorfa 
al material obtenido.  
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Para muestras de cemento adicionadas con los diferentes materiales obtenidos en las 
quemas al igual que para el cemento sin estas adiciones, se realizaron ensayos de 
calorimetría isotérmica a 25, en los que se determinaron las curvas de liberación de 
calor normalizada y de energía total acumulada liberada; el ensayo se hizo durante tres 
días seguidos y en cada muestra se usó una relación agua/material cementante de 0.4. 
3.3.1 Muestras con ceniza de cascarilla de arroz 
En la Figura 17 se muestra el primer pico en las curvas de liberación de calor (asociado a 
la disolución de los aluminatos), para el control y las muestras CRHA. Se observa 
claramente la disminución en intensidad de las muestras adicionadas con respecto al 
control, especialmente aquella que contiene la ceniza de biomasa en un porcentaje de 
20%, algo que puede indicar que la adición no promueve la disolución de los aluminatos, 
aunque la forma de la curva es similar en los tres casos y el tiempo asociado al segundo 
pico no varía significativamente con respecto a la muestra de control, pero además se 
debe tener en cuenta que hay una menor liberación de calor en esas muestras por la 
menor cantidad de cemento presente.  
 
Figura 17: Liberación de calor de muestras de cemento adicionadas con ceniza de cascarilla de arroz 
(primer pico) 
En la Figura 18, el segundo pico que corresponde a la hidratación de los silicatos cálcicos 
y formación de C-S-H, se observa la diferencia entre la muestra control y las muestras 
adicionadas con la ceniza de biomasa, tanto en la mayor intensidad en la muestra de 
control como también en el desplazamiento del pico en la muestra CRHA 670 20 en 
aproximadamente 105 minutos con respecto al pico correspondiente en la muestra de 
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control, lo que sugiere una formación más lenta de C-S-H cuando se utiliza esta adición 
con 20% de sustitución. 
 
 
Figura 18: Curvas de liberación de calor de muestras de cemento adicionadas con ceniza de cascarilla de 
arroz 
En la Figura 19 se presenta la curva de energía total liberada para estas mismas 
muestras, donde se ve claramente que la energía liberada por la muestra de control es 
mayor a aquella liberada en las muestras adicionadas debido probablemente al efecto 
dilución  y a la baja actividad puzolánica de esta ceniza en edades tempranas. 
 
Figura 19: Energía liberada acumulada para las muestras con ceniza de biomasa 
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3.3.2 Muestras con metacaolín 
Muestras adicionados con metacaolín obtenido por ca lcinación aislada de arcilla 
caolinítica  
En la Figura 20 se presentan los resultados de calorimetría para las muestras de 
cemento adicionadas con metacaolín obtenido a 750 durante 2 horas para porcentajes 
de sustitución de 10% y 20%, específicamente para el primer pico. Se observa que de 
manera similar al caso de las muestras adicionadas con ceniza de cascarilla de arroz, se 
presentan picos de liberación de calor inferiores a los de la muestra de control. Esto se 
ve también claramente en el segundo pico para las mismas muestras (Figura 21). 
 
Figura 20: Curvas de liberación de calor de muestras de cemento adicionadas con metacaolín (primer pico) 
 
Figura 21: Curvas de liberación de calor de muestras de cemento adicionadas con metacaolín 
En estas curvas se observa que a pesar de la disminución en la intensidad de los picos 
en las muestras adicionadas, la forma que tienen dichas curvas es muy similar a la del 
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control, lo que podría indicar que no hay un retraso en la hidratación de las fases 
anhidras y en la formación de las fases cementantes y que la disminución en la tasa de 
liberación de calor se debe principalmente a la menor cantidad de cemento en esas 
muestras y la escasa actividad puzolánica temprana del metacaolín obtenido en las 
condiciones de trabajo especificadas. 
En la Figura 22 se observan las curvas de energía total liberada para estas muestras y 
para el control; al igual que en el caso de las muestras con ceniza de cascarilla de arroz, 
la energía liberada por la muestra control es mayor a la de las muestras adicionadas, 
debido al efecto dilución y a la actividad puzolánica lenta de las adiciones. 
 
Figura 22: Energía liberada acumulada para las muestras con metacaolín obtenido aisladamente 
Muestras con metacaolín obtenido por calcinación co njunta de arcilla caolinítica y 
biomasa  
En la Figura 23 se muestran los resultados de calorimetría para las muestras adicionadas 
con metacaolín obtenido en presencia de cascarilla de arroz, incluida la muestra de 
control para el primer pico. La Figura 24 muestra la liberación de calor en el segundo 
pico. 
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Figura 23: Curvas de liberación de calor para el primer pico de muestras de cemento adicionadas con 
metacaolín obtenido en presencia de biomasa (670°C y 750°C), primer pico 
 
Figura 24: Curvas de liberación de calor de muestras de cemento adicionadas con metacaolín obtenido en 
presencia de biomasa (670°C  y 750°C) 
En todos los resultados obtenidos además de presentarse una menor liberación de calor 
que en la muestra control, el ancho del primer y segundo pico es menor también en las 
muestras adicionadas, lo que en el caso del primer pico sugiere una menor disolución de 
 y menor precipitación de etringita y en el segundo pico sugiere una menor 
generación de C-S-H y CH. 
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Se observa en la Figura 24 que la muestra adicionada con el metacaolín obtenido en 
presencia de biomasa a 670 con nivel de sustitución de 20% tiene asociada una 
liberación de calor menor que las del resto, seguida por la muestra adicionada con el 
metacaolín obtenido en presencia de biomasa a 750 con nivel de sustitución de 20%, 
lo que sugiere una actividad puzolánica más lenta con respecto a las demás muestras. Al 
igual que en los casos anteriores todas la muestras tienen picos de menor intensidad que 
la muestra de control, pero las posiciones de estos no varían significativamente en el 
tiempo con respecto a ese control lo que podría indicar que no se presenta aceleración ni 
desaceleración del proceso de hidratación.  
En la Figura 25 se muestran las curvas de energía total liberada para las mismas 
muestras, donde se observa una similitud entre la energía total liberada por las muestras 
correspondientes al nivel de sustitución de 10% y estas a su vez  tienen una energía total 
liberada mayor a las muestras correspondientes al nivel de sustitución de 20%. 
 
Figura 25: Energía liberada acumulada para las muestras con metacaolín en presencia de biomasa (670°C  
y 750°C) 
En la Figura 26 se muestran los resultados de calorimetría para las muestras adicionadas 
con metacaolín obtenido de manera aislada (750, 2 horas) y las adicionadas con el 
metacaolín obtenido en presencia de cascarilla de arroz (750, 2 horas), incluida la 
muestra de control, específicamente el primer pico. 
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Figura 26: Curvas de liberación de calor para el primer pico de muestras de cemento adicionadas con 
metacaolín obtenido aisladamente y aquel obtenido en presencia de biomasa (750°C), primer pico 
 
 
Figura 27: Curvas de liberación de calor de muestras de cemento adicionadas con metacaolín obtenido 
aisladamente y aquel obtenido en presencia de biomasa (750°C) 
En el primer pico se observan diferencias entre las intensidades de las muestras 
adicionadas, siendo mayor en el caso de las muestras CMKR. En el segundo pico (Figura 
27) las muestras con el mismo grado de sustitución tienen un comportamiento casi 
idéntico, lo que sugiere cantidades similares de C-S-H y CH formadas. 
En la Figura 28, que ilustra energía total liberada se observa también una gran similitud 
entre muestras con igual nivel de sustitución. 




Figura 28: Energía liberada acumulada para las muestras con metacaolín obtenido aisladamente y el 
metacaolín obtenido en presencia de biomasa (750°C) 
En la Figura 29 se muestran los resultados de calorimetría para las muestras adicionadas 
con metacaolín obtenido de manera aislada (750, 2 horas) y las adicionadas con el 
metacaolín obtenido en presencia de cascarilla de arroz (670, 2 horas), incluida la 
muestra de control para el primer pico; El ancho de este pico para la muestra CMKR 670 
10 es menor que en las demás, lo que puede significar en ese caso una mayor presencia 
de  anhidro y una menor formación de etringita.  
 
Figura 29: Curvas de liberación de calor para el primer pico de muestras de cemento adicionadas con 
metacaolín obtenido aisladamente y aquel obtenido en presencia de biomasa (670°C), primer pico 
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En la Figura 30 se muestra el segundo pico para los mismos casos, donde se observa 
principalmente el segundo pico y un hombro alrededor de las 11 horas en las muestras 
con el material obtenido a 750, que podría indicar una nueva formación de etringita. 
Como el ancho del segundo pico es menor en las muestras con nivel de sustitución de 
20%, esto sugiere menor cantidad de C-S-H y CH formados. Es interesante la similitud 
entre las muestras CMK 750 10 y CMKR 670 10, teniendo en cuenta que esta última 
contiene metacaolín obtenido en presencia de biomasa a una menor temperatura. 
 
Figura 30: Curvas de liberación de calor de muestras de cemento adicionadas con metacaolín obtenido 
aisladamente y aquel obtenido en presencia de biomasa (670°C) 
La liberación total de energía a las 72 horas se muestra en la Figura 31. 
 
Figura 31: Energía liberada acumulada para las muestras con metacaolín obtenido aisladamente y aquel 
obtenido en presencia de biomasa (670°C) 
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Al igual que en los casos anteriores, la cantidad de energía acumulada es mayor en el 
control. Aquí se observa similitud nuevamente entre las muestras CMK 750 10 y CMKR 
670 10. En la tercera columna de la Tabla 7 se presentan los valores de energía total 
acumulada para las muestras a 2 horas de hidratación; el valor del control es superior, lo 
que corrobora lo dicho anteriormente con relación a las figuras; la cuarta columna de la 
Tabla 7 presenta los valores corregidos de energía total acumulada a 2 horas, corrección 
que tiene en cuenta la cantidad real de cemento en cada muestra. Los valores siguen 
siendo inferiores al del control, lo que indica que estas adiciones no favorecen la 
hidratación de los aluminatos, además de tener en cuenta el efecto dilución. 




Energía acumulada total 
(J/g) 
Energía acumulada total 
corregida (J/g) 
Control 2 15,45 15,45 
CMK75010 2 12,1 13,44 
CMK75020 2 10,84 13,55 
CMKR67010 2 9,83 10,92 
CMKR67020 2 10,13 12,66 
CMKR75010 2 12,51 13,9 
CMKR 750 20 2 11,46 14,33 
CRHA67010 2 12 13,33 
CRHA67020 2 8,42 10,53 
  
En la tercera columna de la Tabla 8 se presentan los valores de energía total acumulada 
para las muestras a 24 horas; de nuevo por efecto dilución y por la baja actividad 
puzolánica temprana se tienen valores inferiores en las muestras adicionadas con 
respecto al control. Sin embargo en los valores corregidos por la cantidad real de 
cemento presente que se muestran en la cuarta columna de la misma tabla, hay un 
incremento con respecto al control, excepto en las muestras CMKR 670 y CRHA 670 20. 
El máximo incremento es de 3,6% en la muestra CMKR 750 20. Esto puede significar 
que las adiciones usadas en general pueden favorecer la formación de C-S-H, aunque es 
un efecto no muy pronunciado. También se nota que los valores para las muestras 
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Energía acumulada total 
(J/g) 
Energía acumulada total 
corregida (J/g) 
Control 24 217,08 217,08 
CMK75010 24 199,18 221,31 
CMK75020 24 179,12 223,9 
CMKR67010 24 195,6 217,33 
CMKR67020 24 171,2 214 
CMKR75010 24 201,39 223,77 
CMKR 750 20 24 179,85 224,81 
CRHA67010 24 201,94 224,38 
CRHA67020 24 168,01 210,01 
 
En la tercera columna de la Tabla 9 se presentan los valores de energía total acumulada 
para cada una de las muestras a las 72 horas; esta energía como se había dicho al 
observar los gráficos es mayor en la muestra de control, la cual es superior al mayor 
valor de energía total acumulada en las muestras adicionadas (CMKR 750 10) en 4.9%, 
lo que indica que la actividad puzolánica de los materiales usados no es suficiente 
inicialmente para contrarrestar el efecto dilución, por medio de la reacción puzolánica 
exotérmica [57]. Esto podría deberse a los valores relativamente bajos de área superficial 
específica que se obtuvieron para los materiales después de la molienda (Tabla 5) [50], 
[51]. 
En la cuarta columna de la Tabla 9 se presentan los valores de energía total acumulada 
corregida para 72 horas; aquí se tiene en cuenta la cantidad real de cemento presente en 
cada una de las muestras. Se tiene un incremento en todos los casos con respecto al 
control; el mayor incremento se tiene con la muestra CMK 750 20 (7.6%) y el menor 
incremento se tiene con la muestra CRHA 670 20 (1.6%). Estos resultados indican la 
actividad puzolánica de los materiales utilizados, aunque esta no sea suficiente para 
oponerse al efecto dilución en edades tempranas. 




Energía total acumulada 
(J/g) 
Energía total acumulada 
corregida (J/g) 
Control 72 299,48 299,48 
CMK 750 10 72 281,98 313,31 
CMK 750 20 72 257,86 322,33 
CMKR 670 10 72 278,16 309,07 
CMKR 670 20 72 243,55 304,44 
CMKR 750 10 72 285,39 317,1 
CMKR 750 20 72 243,84 304,8 
CRHA 670 10 72 284,95 316,61 
CRHA 670 20 72 243,46 304,33 
 




La tasa de liberación de energía y la energía total acumulada en la muestra de control es 
mayor al valor de las muestras adicionadas debido al efecto dilución, lo que indica una 
actividad puzolánica lenta de las adiciones. 
Solo se presenta un desplazamiento de 105 minutos para la muestra CRHA 670 20 en el 
segundo pico, lo que sugiere una hidratación más lenta de las fases anhidras como el 
. 
Cuando se consideran los valores corregidos de energía total acumulada para las 
muestras adicionadas, en donde se tiene en cuenta la cantidad de cemento real presente 
en cada muestra, se obtienen valores superiores a los de la muestra control a las 24 
horas lo que puede indicar que las adiciones favorecen la formación de los silicatos 
cálcicos hidratados. 
La actividad puzolánica lenta sugerida por los resultados de calorimetría puede tener su 
origen en los valores relativamente bajos de área superficial específica obtenidos para 
las diferentes adiciones (entre 6.3	I jQ   y  9.3	I jQ ). 
3.4 Resistencia a  la compresión en morteros 
En esta sección se presentan y se discuten los resultados de los ensayos de resistencia 
a la compresión hasta 28 días de curado realizados en morteros de cemento Pórtland 
sustituido con metacaolín (obtenido a 750), ceniza de cascarilla de arroz (obtenida a 
670) y el material obtenido en la calcinación conjunta de arcilla caolinítica y cascarilla 
de arroz (obtenido a 670 y a 750), en porcentajes de 10% y 20%. La relación 
agua/material-cementante utilizada en la fabricación de todos los morteros fue de 0.5. 
3.4.1 Resultados generales 
 
En la Tabla 10 se presentan los resultados de fluidez  y de resistencia a compresión para 
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Tabla 10: Resistencia a la compresión en morteros fabricados con cemento adicionado 
  Fluidez (%) Resistencia a la compresión (MPa) 
    1 día 3 días 7 días 28 días 
Control 97.58 23.1 34.35 40.34 43.37 
CMK75020 91.69 14.98 30.92 42.49 48.98 
CMK75010 77.9 21.34 34.76 42.13 46.58 
CRHA67020 54.28 20.47 28.25 37.75 49.36 
CRHA67010 86.52 21.7 32.81 38.46 42.59 
CMKR67020 77.66 18.89 30.69 48.74 48.86 
CMKR67010 97.34 20.28 32.14 43.02 43.13 
CMKR75020 87 20.49 33.01 46.94 52.07 
CMKR75010 101.77 21.92 33.54 40.65 45.06 
 
En la Tabla 11 se presenta el índice de actividad resistente para 7 y 28 días de curado, 
calculado según adaptación de la norma ASTM C 311. Para la elaboración de esta tabla 
se usaron los valores consignados en la Tabla 10. 
 
Tabla 11:  Índice de actividad resistente 
  
Índice de actividad resistente 
7 días 28 días 
CMK 750 20 105,33 112,94 
CMK 750 10 104,44 107,4 
CRHA 670 20 93,58 113,81 
CRHA 670 10 95,34 98,2 
CMKR 670 20 120,82 112,66 
CMKR 670 10 106,64 99,45 
CMKR 750 20 116,36 120,06 
CMKR 750 10 100,77 103,9 
 
Debido a que este índice es mayor a 75 en todos los casos y a ambas edades de curado, 
según la norma ASTM C 618, cada uno de los materiales obtenidos en las quemas 
puede ser considerado como puzolánico. 
 
La demanda de agua es mayor en la muestra CRHA 670 20 y menor en la muestra 
CMKR 750 10 como indica la Tabla 10. En la misma tabla se observa que el mejor 
resultado para resistencia a compresión se obtiene para CMKR 750 20 a 28 días de 
curado, pues la resistencia a la compresión sobrepasa a la del mortero control en 20.1% 
en esta misma edad; para este material solamente a partir de los 7 días de curado se 
observa un aumento de la resistencia con respecto al mortero control. El extremo 
opuesto corresponde a CRHA67010 a los 28 días de curado, pues la resistencia a la 
compresión en esa edad disminuye con respecto a la del control en 1.8%, aunque esta 
disminución es mayor en las demás edades (1, 3 y 7 días). 
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3.4.2 Morteros adicionados con ceniza de cascarilla  de arroz 
En la Figura 32 se presentan los resultados para el mortero control y los morteros 
adicionados con ceniza de cascarilla de arroz (obtenido por calcinación de caolín a 670 
por dos horas) para los dos niveles de sustitución. 
 
 
Figura 32: Resistencia a la compresión en morteros adicionados con ceniza de cascarilla de arroz 
Se observa que para ambos niveles de sustitución (10% y 20%), la resistencia a la 
compresión de los morteros adicionados con este material disminuye con respecto al 
mortero control en las primeras edades (1 a 3 días); a los 28 días de curado, sin 
embargo, para la sustitución de 20% se tiene un incremento de 13.8% con respecto al 
mortero control a la misma edad de curado. Para la sustitución de 10% a 28 días se tiene 
igual valor al mortero control a la misma edad. Lo anterior indica que la ceniza de 
cascarilla de arroz obtenida en las condiciones indicadas en la metodología  no es un 
material puzolánico de actividad temprana y que el nivel de sustitución óptimo es de 20%. 
3.4.3 Morteros adicionados con metacaolín 
Morteros adicionados con metacaolín obtenido por ca lcinación aislada de arcilla 
caolinítica  
En la Figura 33 se presentan los resultados para el mortero control y los morteros 
adicionados con metacaolín (obtenido por calcinación de caolín a 750 por dos horas) 
para los dos niveles de sustitución. 
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Figura 33: Resistencia a la compresión en morteros adicionados con metacaolín 
A 1 día de curado se observa que hay disminución de la resistencia a la compresión para 
ambos niveles de sustitución con respecto al control, pero a los 3 días se tiene un 
aumento en la resistencia a la compresión en el mortero con sustitución de 10% llegando 
a igualar al valor del mortero control. A partir de los 7 días de curado para ambas 
sustituciones se iguala la resistencia a compresión con respecto al mortero control y se 
tiene un aumento con respecto a este a los 28 días en los morteros con sustitución del 
20%. Según lo anterior, no se tiene en este caso un material puzolánico de actividad 
temprana, pero a edades posteriores (7 y 28 días), el nivel óptimo de sustitución es el de 
20%, a juzgar por el aumento de 12.9% de resistencia a la compresión con respecto al 
control a los 28 días de curado. 
 
Morteros adicionados con metacaolín obtenido por ca lcinación conjunta de arcilla 
caolinítica y biomasa  
En la Figura 34 se presentan los resultados para el mortero control y los morteros 
adicionados con metacaolín obtenido mediante calcinación en presencia de cascarilla de 
arroz para los dos niveles de sustitución y las dos temperaturas (670 y 750). 
 




Figura 34: Resistencia a la compresión en morteros adicionados con metacaolín obtenido en presencia de 
cascarilla de arroz 
En la figura se ve que en las primeras edades de curado (1 y 3 días), se presenta una 
diminución en la resistencia a la compresión con respecto al mortero control en todos los 
morteros adicionados, siendo mayor esa disminución en el caso de CMKR 670 20 a 3 
días (disminución de 10.7%); a partir de los 7 días de curado hay aumento de la 
resistencia a compresión en todos los morteros con respecto al mortero control, excepto 
para CMKR 750 10 a los 7 días y a los 28 días en el caso del mortero CMKR 670 10 y 
CMKR 750 10 que tienen una resistencia a la compresión igual a la del control. 
Los valores de resistencia a compresión para  CMKR 670 10 y CMKR 670 20 se 
estabilizan a partir de los 7 días de curado, lo que podría indicar una disminución de 
actividad puzolánica. 
 
El mejor resultado corresponde al mortero CMKR 750 20 a 28 días de curado, pues en 
este caso la resistencia a la compresión sobrepasó al mortero control en 20.1%. 
Es interesante el hecho de que es posible obtener un metacaolín en un tratamiento 
térmico a 670 que puede dar mejores resultados en cuanto a resistencia a la 
compresión que los de aquel obtenido 750 como queda en evidencia con los valores 
obtenidos a 28 días para CMKR 670 20 y CMKR 750 10, sin olvidar que para tener esa 
mejoría se debe usar un mayor porcentaje de sustitución en el caso del metacaolín 
obtenido a menor temperatura. 
 
La comparación más interesante para hacerse en este caso es entre los morteros 
adicionados con el metacaolín obtenido por calcinación aislada de la arcilla caolinítica  y 
aquellos adicionados con el metacaolín obtenido en calcinación de arcilla caolinítica en 
presencia de cascarilla de arroz. 
 
En la Figura 35 se muestran los resultados de resistencia a la compresión (1, 3, 7 y 28 
días) para los morteros adicionados con metacaolín obtenidos en calcinación aislada y 
los morteros adicionados con metacaolín obtenido en calcinación con cascarilla de arroz 
a 670; se incluyen también los resultados del mortero control. 
66 Evaluación de la puzolanicidad de material obtenido en la calcinación 





Figura 35: Comparación gráfica entre resistencia a compresión en morteros adicionados con metacaolín 
obtenido aisladamente y metacaolín obtenido en presencia de cascarilla de arroz a 670°C 
En este caso se ve que de los morteros adicionados al 10%, el de mejores resultados es 
el CMK 750 10, excepto a los 7 días de curado, donde el mortero CMKR 670 10 tiene el 
mismo valor de resistencia. La comparación entre CMK 750 20 y CMKR 670 20 resulta 
más interesante, pues a partir de los tres días la resistencia a compresión es similar o es 
superior en el caso del cemento adicionado con el material obtenido a menor 
temperatura, hecho que podría estar siendo compensado por la sílice amorfa presente en 
la ceniza de biomasa. 
 
En la Figura 36 se muestran los resultados de resistencia a la compresión (1, 3, 7 y 28 
días) para los morteros adicionados con metacaolín obtenidos en calcinación aislada y 
los morteros adicionados con metacaolín obtenido en calcinación con cascarilla de arroz 
a 750; se incluyen también los resultados del mortero control. 
 




Figura 36: Comparación gráfica entre resistencia a compresión en morteros adicionados con metacaolín 
obtenido aisladamente y metacaolín obtenido en presencia de cascarilla de arroz a 750°C 
Haciendo una comparación global en este caso, el mejor resultado se obtiene con CMKR 
750 20, pues a partir de 7 días de curado la resistencia a compresión supera las de los 
demás morteros, en 20.1% al de control y en 6.3% a CMK 750 20, ambos casos a 28 
días de curado; este último caso es el de más interés, pues se comparan morteros 
adicionados con metacaolín obtenido en calcinaciones en las mismas condiciones (igual 
temperatura y tiempo de residencia), la única diferencia siendo la presencia de biomasa 
en una de las calcinaciones, de la cual proviene el material usado en el mortero con 
resistencia a compresión más alta. Esto podría indicar que la ceniza de biomasa presente 
en la muestra CMKR 750 20, puede jugar un papel importante en el desarrollo de la 
resistencia a compresión, quizá porque gran parte de su contenido está constituido por 
sílice amorfa, la cual beneficia la reactividad. 
 
Es posible calcular los porcentajes de mejoría o incremento en la resistencia a la 
compresión para los morteros con adición con respecto al mortero control en cada una de 
las edades; en este cálculo se tiene en cuenta el hecho de que en las muestras 
adicionadas se está usando una cantidad de cemento menor a la usada en el mortero de 
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Donde +/
Z es la resistencia a la compresión (valor medio) para el mortero adicionado a 
una edad determinada de curado y +/ es la resistencia a la compresión del mortero 
control (valor medio) a la misma edad de curado [58]. 
 
En la Figura 37 se ve que la mejoría en resistencia a compresión en los morteros 
adicionados con ceniza de cascarilla de arroz es mayor a partir de los siete días de 
curado en especial a los 28 días donde se tiene una mejoría de 42.6% con respecto al 
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control en el caso de CRHA 670 20, confirmando el hecho de que en este caso no se 




Figura 37: Mejoría en la resistencia a compresión en morteros adicionados con ceniza de cascarilla de arroz 
En la Figura 38 se observa la mejoría en resistencia a compresión en los morteros 
adicionados con metacaolín obtenido a 750 y aquellos adicionados con metacaolín 
obtenido en presencia de cascarilla de arroz a 670. Los mayores incrementos con 
respecto al control se obtienen a partir de los 7 días de curado, lo que indica que los 
materiales obtenidos en la calcinación no tienen una actividad temprana. Para el mortero 
adicionado con metacaolín y biomasa obtenidos a 670 de manera conjunta se tiene el 
mayor incremento con respecto al control a los siete días de curado (51.03%). Este es 
uno de los resultados más destacables teniendo en cuenta que se obtienen mejores 
resultados en los morteros adicionados con metacaolín obtenido en calcinación con 
presencia de biomasa a una menor temperatura. El caso contrario se tiene para el 
mortero CMK 750 20 a 1 día de curado donde no existe mejoría alguna, posiblemente por 
no presentarse actividad puzolánica por parte de la adición y que solo esté actuando 
como un relleno; lo mismo ocurre para la muestra CMKR 670 10 a la misma edad de 
curado, aunque en menor medida. 
 




Figura 38: Mejoría en la resistencia a compresión en morteros adicionados con metacaolín y metacaolín 
obtenido en presencia de biomasa a 670°C 
En la Figura 39 se muestra la mejoría en resistencia a compresión en los morteros 
adicionados con metacaolín obtenido a 750 y aquellos adicionados con metacaolín 
obtenido en presencia de cascarilla de arroz a la misma temperatura. Aquí se ve que el 
porcentaje de sustitución más adecuado es el de 20%, pues con el mismo se obtienen 
los mejores resultados; la mejoría más alta es la asociada con el mortero CMKR 750 20, 
con un valor de 50,07% a los 28 días de curado y de nuevo este sería el resultado más 
notable, pues se tiene un mejor desempeño que con la muestra CMK 750 20, que se 
obtuvo en las mismas condiciones, con la única diferencia siendo la presencia de 
biomasa en la calcinación de la adición utilizada, lo que indica el beneficio de la ceniza de 
cascarilla de arroz para las propiedades del metacaolín. 
  
La actividad puzolánica más relevante se presenta a partir de los 7 días de curado, a 
juzgar por los resultados de resistencia a compresión, indicando que inicialmente las 
adiciones estarían actuando principalmente como rellenos, tal vez por no tener un área 
superficial específica muy grande si se comparan con valores típicos encontrados en 
trabajos anteriores [24]; sin embargo, aún a edades tempranas, si se tiene en cuenta la 
cantidad real de cemento en cada muestra, se puede apreciar la actividad puzolánica de 
los materiales en los incrementos en resistencia a compresión, aunque a esas edades la 
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Figura 39: Mejoría en la resistencia a compresión en morteros adicionados con metacaolín y metacaolín 
obtenido en presencia de biomasa a 750°C 
 
Conclusiones del análisis de morteros 
 
Según las normas ASTM C 311 y ASTM C 618, los materiales obtenidos en las diferentes 
calcinaciones pueden ser considerados puzolánicos, teniendo en cuenta que el índice de 
actividad resistente es superior a 75 en todos los casos. 
 
A edades iniciales las resistencias a compresión en los diferentes morteros adicionados 
son inferiores a las del mortero control, debido al efecto dilución por la menor cantidad de 
cemento utilizado, pero también a la actividad puzolánica lenta de las adiciones 
utilizadas, como lo muestra el incremento general en la resistencia a compresión a partir 
de 7 días de curado con respecto al mortero control, siendo el mayor incremento con 
respecto al mismo el del mortero CMKR 750 20 a 28 días de curado (20.1%). 
 
En general se obtienen valores similares o superiores de resistencia a compresión en los 
morteros fabricados con el metacaolín obtenido por calcinación en presencia de biomasa 
cuando se hace la comparación con los morteros fabricados con adiciones obtenidas en 
calcinaciones aisladas. 
 
Los resultados más destacables se obtienen al establecer comparaciones entre CMK 750 
20 y CMKR 670 20 y entre CMK 750 20 y CMKR 750 20, pues en el primer caso se 
obtienen resultados similares y en el segundo caso se obtienen mejores resultados para 
la muestra CMKR. Son importantes estas comparaciones pues muestran la posibilidad de 
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mejorar las propiedades del metacaolín por medio de la ceniza de biomasa, incluso 
trabajando a una menor temperatura como lo indica el primer caso. 
 
Es posible que la sílice amorfa presente en la ceniza de cascarilla de arroz mejore las 
propiedades puzolánicas del metacaolín obtenido en procesos de calcinación simultánea. 
3.5 Análisis mineralógico en pastas 
 
En esta sección se presentan los resultados del desarrollo mineralógico en pastas de 
cemento adicionado con ceniza de cascarilla de arroz (RHA), metacaolín (MK) y 
metacaolín obtenido en presencia de cascarilla de arroz (MKR). Las técnicas utilizadas 
fueron difracción de rayos X (DRX) y análisis termogravimétrico (TG). En el caso de los 
análisis DRX se trabajó con la pasta de control y con pastas elaboradas con relación 
agua/material-cementante igual 0.4 con adición de metacaolín obtenido en presencia de 
cascarilla de arroz a 670 (20% de sustitución) y con adición de ceniza de cascarilla de 
arroz obtenida a 670 (20% de sustitución) en las edades de curado de 1, 3, 7 y 28 
días. En los análisis de termogravimetría se trabajó con todos los tipos de pastas 
elaboradas, incluyendo los dos niveles de sustitución (10% y 20%), con relación 
agua/material-cementante igual a 0.4 y las mismas edades de curado mencionadas 
anteriormente, evaluando la fijación de cal en cada una de ellas para todas las pastas. 
3.5.1 Difracción de rayos X 
En la Figura 40 se muestra el difractograma del cemento control sin hidratar. 
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Figura 40: Difractograma del cemento control sin hidratar. a: alita, b: belita, c: celita, f: felita, p: portlandita, m: 
periclasa, y: yeso 
Se observa en la Figura 40 un cemento predominantemente alítico, con un contenido de 
calcita de 3.4%. 
En las figuras 41, 42 y 43 se muestran los difractogramas a 1, 3, 7 y 28 días de curado 
de las muestras de control, la de cemento adicionado con ceniza de biomasa obtenida a 
670 con nivel de sustitución de 20% (CRHA 670 20) y la de cemento adicionado con 
metacaolín obtenido en presencia de biomasa a 670 con nivel de sustitución de 20% 
(CMKR 670 20) respectivamente. 




Figura 41: Difractogramas del cemento control a las cuatro edades de curado. E: etringita, P: Portlandita, T: 
C-S-H. 
 
Figura 42: Difractogramas de la muestra CRHA 670 20a las cuatro edades de curado. E: etringita, P: 
Portlandita, T: C-S-H. 
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Figura 43: Difractogramas de la muestra CMKR 670 20 a las cuatro edades de curado. E: etringita, P: 
Portlandita, T: C-S-H, Q: Cuarzo. 
Los patrones de difracción son similares en los tres casos; la fase principal en todos ellos 
es la Portlandita, con picos principales localizados entre 17 y 19 y entre 33 y 34. La 
Tobermorita (C-S-H), debido a su baja cristalinidad no es fácilmente identificable 
mediante esta técnica y sus picos se encuentran enmascarados principalmente por 
silicatos cálcicos anhidros ubicados entre 28,9 y 29,9 y entre 32 y 33,7; estos picos 
disminuyen su intensidad a medida que aumenta el tiempo de curado, debido a la 
hidratación de esas fases anhidras como se observa en la Figura 44 donde se compara 
uno de estos picos a 1 y 28 días de curado. 
 
Figura 44: Pico asociado a fases anhidras y C-S-H para el control y las muestras CMKR 670 20 y CRHA 670 
20 a 1 y 28 días de curado 
La Figura 45 muestra una ampliación del pico principal de Portlandita para las tres 
muestras a 1 y 28 días de curado. 




Figura 45: Pico principal de Portlandita para el control y las muestras CMKR 670 20 y CRHA 670 20 a 1 y 28 
días de curado 
La intensidad de este pico en el control es mayor al de las muestras adicionadas, lo que 
puede explicarse tanto por el efecto dilución como por la actividad puzolánica de las 
adiciones utilizadas. También se nota un incremento en este pico cuando se pasa de 1 
día de curado a 28 días de curado, lo que sugiere una mayor cantidad de Portlandita en 
esa muestra a esa edad de curado. En la muestra CMKR 670 20 se observa una 
disminución en la intensidad del pico a los 28 días de curado, debido a la fijación de cal 
por parte de la puzolana; por el contrario, para la muestra CRHA 670 20 se observa un 
incremento en la intensidad del pico a los 28 días de curado, lo que podría indicar que la 
reacción puzolánica de esta adición no es muy efectiva a esta edad. 
La gran desventaja que se tiene con esta técnica es el hecho de que fases tan 
importantes como el C-S-H tienen un grado de cristalinidad muy bajo, lo que dificulta su 
detección por este medio, como se observa en los difractogramas presentados, sin 
embargo si puede tener utilidad en la detección y cuantificación parcial de fases como la 
Portlandita. 
3.5.2 Análisis termogravimétrico 
Con esta técnica se determinó el contenido de cal presente en las pastas de cemento de 
control y adicionadas a 1, 3, 7 y 28 días de curado, y con dicho valor, se calculó el 
porcentaje de fijación de cal en las pastas adicionadas en las mismas edades por medio 
de la expresión [43], [59]: 
%	+,- '
./ ∗ %1 	 2
3 ∗ %
∗ 100 
Donde	/ es la cal presente en la pasta de control, 2 es la cal presente en la pasta 





En la anterior expresión H es la pérdida de agua que corresponde al hidróxido de calcio, 
456 es el peso molecular del agua y 4536 es el peso molecular del hidróxido de calcio. 
La pérdida de agua en los picos se calculó con el software Origin 9.0. 
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Los termogramas (DTG) para las diferentes muestras sustituidas parcialmente al 20% a 
los 28 días de curado (donde se observan mayores diferencias entre ellas), se muestran 
en la Figura 46. 
 
Figura 46: Curvas DTG para las muestras sustituidas al 20% a los 28 días de curado 
En la Figura 46 se observan varios picos; los picos correspondientes a la deshidratación 
de C-S-H y etringita se superponen en la región 60 	 150, los picos 
correspondientes a la deshidratación de silicoaluminatos cálcicos hidratados (C-A-S-H) y 
aluminatos cálcicos (C-A-H) se encuentran en la región 150 	 200 y en la región 
460 	 520 se encuentra un pico que se asocia a la deshidroxilación de la 
Portlandita; estos intervalos están basados en investigaciones previas por diferentes 
autores [58], [59]. Los picos que corresponderían a C-A-S-H y C-A-H no se observan bien 
en las muestras de control y CRHA, pues en estos casos no hay una fuente importante 
de aluminatos, como si la hay en los casos en que el metacaolín está involucrado. 
También se nota una diferencia entre el control y las muestras adicionadas en el pico 
correspondiente a la Portlandita; se tiene una mayor pérdida de masa en el control para 
ese pico, algo que puede atribuirse a la reacción puzolánica en las muestras adicionadas. 
Con ayuda de los resultados obtenidos con esta técnica también se estimó la cantidad 
presente de silicatos cálcicos hidratados y de silicoaluminatos cálcicos hidratados en las 
pastas a diferentes edades de curado. 
Fijación de cal en pastas de cemento adicionado con  ceniza de cascarilla de arroz 
En la Figura 47 se presenta la fijación de cal en función del tiempo de curado para el 
control y las muestras adicionadas con ceniza de cascarilla de arroz. A 1, 3 y 28 días de 
curado se presentan valores negativos de fijación de cal, lo que podría indicar una 
aceleración de la hidratación en estas edades debida a la presencia de partículas finas 
que serían responsables de la creación de puntos de nucleación para las reacciones de 
hidratación, de tal manera que se esté generando una mayor cantidad de cal de la que 
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puede ser fijada. Teniendo en cuenta los resultados de calorimetría y resistencia a 
compresión para estas muestras, es probable que en las primeras edades de curado 
estos valores negativos se deban a una reacción puzolánica lenta y en edades 
posteriores, a una disminución en la actividad puzolánica del material. Esta disminución 
en la actividad puzolánica a 28 días se observa en la muestra CRHA 670 10, aunque 
para esta misma muestra se tiene una gran actividad puzolánica a los 7 días de curado 
como se ve en el mayor porcentaje de fijación de cal (16.44%), si se compara con la 
muestra CRHA 670 20 a esa misma edad (1.92%). 
 
 
Figura 47: Fijación de cal en las pastas con ceniza de cascarilla de arroz (RHA) 
Fijación de cal en pastas de cemento adicionado con  metacaolín 
En la Figura 48 aparece la fijación de cal en función de la edad de curado para el control 
y las muestras adicionadas con metacaolín obtenido en forma aislada 
 
Figura 48: Fijación de cal en las pastas con metacaolín (MK) 
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Los valores negativos en las primeras edades de curado indican el favorecimiento de la 
hidratación por parte del material suplementario y la lenta actividad puzolánica de este 
metacaolín, siendo este efecto más pronunciado en el nivel de sustitución de 20%. A 
partir de 7 días de curado la actividad puzolánica en la muestra CMK 750 20 mejora 
significativamente en especial a 28 días donde se tiene un porcentaje de fijación de cal 
de 17.1%. 
 
Fijación de cal en pastas de cemento adicionado con  metacaolín obtenido en 
calcinación conjunta con biomasa 
En la Figura 49 se presenta el porcentaje de fijación de cal en función del tiempo de 
curado para el control en las muestras CMKR 670 y CMKR 750 para ambos niveles de 
sustitución. Estas muestras contienen el producto obtenido en las calcinaciones 
simultáneas de arcilla caolinítica y cascarilla de arroz. 
 
Figura 49: Fijación de cal en las pastas con metacaolín obtenido en calcinación conjunta con biomasa 
Al igual que en los casos anteriores en edades iniciales, se presentan valores negativos 
en el porcentaje de fijación de cal. Lo que en este caso significa que se tiene un material 
con actividad puzolánica lenta aunque también podría indicar aceleración en el proceso 
de hidratación. El valor negativo para la muestra CMKR 670 10 a 28 días de curado 
puede indicar una disminución apreciable en la actividad puzolánica del material con este 
nivel de sustitución, algo que podría explicar el hecho de que para los morteros 
fabricados con este material al mismo nivel de sustitución, se presenten valores iguales a 
7 y 28 días de curado. Aunque la situación es diferente para el caso de la muestra CMKR 
670 20, pues esta si presenta un aumento en el porcentaje de fijación de cal a los 28 días 
y a pesar de esto si se examina la resistencia a compresión en los morteros fabricados 
con este mismo material, se tienen valores iguales a 7 y 28 días de curado. Los mejores 
resultados en este caso se dan para la muestra CMKR 750 20, pues se observa una 
tendencia creciente en el porcentaje de fijación de cal, lo que se corresponde con los 
valores de resistencia a compresión. 
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En la Figura 50 se presentan los porcentajes de fijación de cal en función del tiempo de 
curado para las muestras con MK y las muestras con MKR 670. De nuevo se observan 
inicialmente los valores negativos para la fijación de cal, indicando la escasa actividad 
puzolánica de estos materiales como se había mencionado anteriormente y se observa  
similitud entre las muestras CMK 750 20 y CMKR 670 20, en especial a los 28 días de 
curado, donde ambas tienen el mismo porcentaje de fijación de cal. 
 
Figura 50: Fijación de cal en las pastas con metacaolín (MK) y metacaolín obtenido en calcinación conjunta 
con biomasa (MKR) a 670°C 
En la Figura 51 se compara el porcentaje de fijación de cal en función del tiempo de 
curado para las muestras CMK 750 y CMKR 750, donde se observa que a partir de 3 
días de curado, la muestra CMKR 750 20 presenta un porcentaje de fijación de cal 
superior a las otras muestras. Lo relevante de este resultado radica en el hecho de que si 
se comparan la muestras CMK 750 20 y CMKR 750 20, se tiene metacaolín obtenido en 
iguales condiciones (750, tiempo de residencia de 2 horas), con igual nivel de 
sustitución (20%) en el cemento, siendo la única diferencia entre ambos el contenido de 
biomasa en la muestra CMKR, lo que indica que la ceniza de biomasa afecta 
positivamente el desempeño del metacaolín en el cemento. Esto se corresponde también 
con los resultados obtenidos en las medidas de resistencia a compresión para los 
morteros preparados con los mismos materiales cementantes suplementarios, lo que 
sugiere una relación entre el desarrollo de la resistencia a la compresión con el 
porcentaje de fijación de cal a medida que aumenta el tiempo de curado. 
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Figura 51: Fijación de cal en las pastas con metacaolín (MK) y metacaolín obtenido en calcinación conjunta 
con biomasa (MKR) a 750°C 
En las figuras 52, 53 y 54 se muestra la resistencia a compresión en morteros en función 
de la fijación de cal en pastas de cemento para las muestras CMK 750 (ambos 
porcentajes de sustitución), CMKR 670 10 y CMKR 750 (ambos niveles de sustitución) 
respectivamente. En éstas se observa que a medida que la fijación de cal se vuelve 
menos negativa, se presenta un aumento en la resistencia a compresión, lo que puede 
indicar la relación que existe entre la actividad puzolánica significativa, reflejada en el 
porcentaje de fijación de cal y el desarrollo en la resistencia a compresión en los 
morteros preparados con cemento sustituido  
 
Figura 52: Resistencia a compresión en los morteros CMK en función de la fijación de cal en las pastas de 
cemento correspondientes 
 




Figura 53: Resistencia a compresión en el mortero CMKR 670 10 en función de la fijación de cal en la pastas 
de cemento correspondiente 
 
 
Figura 54: Resistencia a compresión en los morteros CMKR en función de la fijación de cal en las pastas de 
cemento correspondientes 
En las demás muestras no se observan buenas correlaciones entre la resistencia a 
compresión en morteros y la fijación de cal en las pastas de cemento correspondientes, 
pues es posible que la fijación de cal no sea el único factor que incide en el desarrollo de 
resistencias mecánicas. 
 
Relación entre resistencia a compresión y cantidad de C-S-H y C-A-S-H 
 
De acuerdo a la Tabla 10 los mejores resultados en resistencia a compresión son los 
correspondientes a las muestras CRHA 670 20, CMK 750 20 y CMKR 750 20; se 
realizaron entonces análisis termogravimétricos en las cuatro edades de curado para 
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pastas de cal correspondientes con el fin de comparar con los termogramas de las pastas 
de cemento y así poder identificar los picos de interés en esas pastas, específicamente 
los de C-S-H y C-A-S-H. En la secuencia de figuras 55-58 se comparan los termogramas 
de las pastas de cemento adicionadas a 20% con los termogramas de las pastas de cal a 
1, 3, 7 y 28 días respectivamente; la relación agua/material en las pastas de cal es de 
1.0. La letra L identifica a las pastas de cal en la nomenclatura usada y en la figura las 
líneas de mayor grosor corresponden a muestras que no contienen metacaolín, 
específicamente la muestra control (CC), CRHA 670 20 y LRHA 670 20. La región que se 
muestra es de 54 a 220, en donde se presentan los picos asociados a las 
descomposiciones de interés (C-S-H, C-A-S-H). 
 
 
Figura 55: Comparación entre termogramas de pastas de cal y de cemento a 1 día de curado 
 
 
Figura 56: Comparación entre termogramas de pastas de cal y de cemento a 3 días de curado 
 




Figura 57: Comparación entre termogramas de pastas de cal y de cemento a 7 días de curado 
 
Figura 58: Comparación entre termogramas de pastas de cal y de cemento a 28 días de curado 
Desde el primer día en las pastas de cal que contienen metacaolín se observan dos 
picos, uno en la región 94 	 118, correspondiente a C-S-H y el otro en la región 
122 	 161, el cual a juzgar por su posición e intensidad, corresponde a la 
descomposición de C-A-S-H, pues se ha encontrado que la descomposición de los 
aluminatos cálcicos hidratados (C-A-H) se presenta a temperaturas superiores a las de 
los silicoaluminatos de calcio hidratados [60]. Observando la evolución de estos picos en 
la secuencia anterior de figuras y en las figuras 59 y 60, se tiene que van aumentando su 
intensidad y específicamente la ubicación del pico de C-A-S-H en las pastas de cal 
coincide con la ubicación de uno de los hombros encontrados en las pastas de cemento 
que contienen metacaolín a partir del tercer día (137 	 163), lo que indica que dicho 
hombro corresponde a la descomposición de C-A-S-H en las pastas de cemento. La 
ubicación aproximada de ese pico a 28 días de curado es en 151. 
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Figura 59: Termogramas de pastas de cal con metacaolín en las cuatro edades de curado 
 
 
Figura 60: Termogramas de pastas de cal con metacaolín obtenido en presencia de biomasa en las cuatro 
edades de curado 
A partir de los 3 días de curado en las pastas de cemento que no contienen metacaolín 
aparece un “hombro” en la región 132 	 161 como puede observarse en la Figura 
56. Este “hombro” no aparece en ninguna de las edades en las pastas de cal que 
contienen ceniza de cascarilla de arroz (Figura 61), donde solo puede formarse C-S-H, lo 
que lleva a la conclusión de que el hombro en las pastas de cemento corresponde a la 
descomposición de la etringita. Ese pico en las pastas de cemento que contienen 
metacaolín, está siendo enmascarado por el pico correspondiente a la descomposición 
de C-A-S-H en edades iniciales. 
 




Figura 61: Termogramas de pastas de cal con ceniza de cascarilla de arroz 
La presencia de C-A-S-H en las pastas de cal que contienen metacaolín se corrobora 
mediante DRX en las muestras LMK 750 20 y LMKR 750 20 a 3 y 28 días de curado 
(figuras 62 y 63); los difractogramas de la muestra LRHA 670 20 a 3 y 28 días de curado 
se muestran en las mismas figuras, donde se observa solo la presencia de Portlandita y 
C-S-H. 
.  
Figura 62: Difractogramas de las muestras LMKR 750 20, LMKR 750 20 y LRHA 670 20 a 3 días. P: 
Portlandita, T: C-S-H, Q: Cuarzo, G: C-A-S-H 
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Figura 63: Difractogramas de las muestras LMKR 750 20, LMKR 750 20 y LRHA 670 20 a 28 días. P: 
Portlandita, T: C-S-H, Q: Cuarzo, G: C-A-S-H 
Para poder hace una estimación de la pérdida de masa asociada a C-S-H y C-A-S-H en 
la pasta de control y las pastas adicionadas, se utilizó el software PeakFit 4.12 para la 
separación de picos asociados a cada evento de descomposición en las pastas de 
cemento, realizando una deconvolución a las curvas DTG obtenidas experimentalmente 
(con este mismo fin otros autores han utilizado la termogravimetría de alta resolución, 
pues de esta manera no se presenta la superposición de eventos de descomposición 
como en el presente caso [60], [61]). El software compara la separación de picos con la 
curva original y se da un factor de correlación (&) que indica que tan efectiva fue la 
deconvolución. El área bajo la curva en cada pico representa la pérdida de masa 
asociada a cada evento de descomposición. El mismo software ha sido utilizado por otros 
autores con el fin de cuantificar la etringita en la hidratación de cemento tipo II [62]. 
 
En la Figura 64 se muestra el resultado gráfico de una deconvolución realizada por el 
software, específicamente para la muestra control a 3 días de curado. 
 




Figura 64: Deconvolución de la muestra de control a 3 días de curado 
En la secuencia de figuras 65-68 se muestran los termogramas de la muestra CRHA 670 




Figura 65: Deconvolución de la muestra CRHA 670 10 a 1 día de curado. ET: Etringita 
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Figura 66: Deconvolución de la muestra CRHA 670 10 a 3 días de curado.ET: Etringita 
 
 
Figura 67: Deconvolución de la muestra CRHA 670 10 a 7 días de curado.ET: Etringita 
 
 




Figura 68: Deconvolución de la muestra CRHA 670 10 a 28 días de curado.ET: Etringita 
Como se mencionó anteriormente, el hombro encontrado en la región 132 	 161, 
corresponde  la descomposición de la etringita en las pastas de cemento que contienen 
ceniza de biomasa y la de control, entonces el quinto pico encontrado en estas 
deconvoluciones, que se encuentra aproximadamente en 151, se identifica con la 
descomposición de la etringita; los picos anteriores se asocian con la descomposición de 
C-S-H, como se indica en cada una de las figuras. Las deconvoluciones para las 
muestras de control y CRHA 670 20 arrojan resultados similares. 
En la secuencia de figuras 69-72 se muestran los termogramas de la muestra CMKR 750 




Figura 69: Deconvolución de la muestra CMKR 750 10 a 1 día de curado.ET: Etringita 
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Figura 70: Deconvolución de la muestra CMKR 750 10 a 3 días de curado.ET: Etringita 
 
 
Figura 71: Deconvolución de la muestra CMKR 750 10 a 7 días de curado.ET: Etringita 




Figura 72: Deconvolución de la muestra CMKR 750 10 a 28 días de curado. ET: Etringita 
A un día de curado el resultado de la deconvolución es similar a los obtenidos para las 
pastas de cemento que no contienen metacaolín; los cuatro primeros picos se asocian 
entonces a diferentes descomposiciones de C-S-H y el quinto pico se asocia a la 
descomposición de la etringita. 
A partir de 3 días de curado la deconvolución arroja en el resultado un pico adicional en 
la región 140 	 163, que coincide con la ubicación del hombro identificado en la 
secuencia de figuras 55-58, como correspondiente a la descomposición de C-A-S-H; 
luego entonces los cuatro primeros picos en las deconvoluciones de las muestras CMKR 
750 10 se identifican con C-S-H, el quinto pico se identifica con etringita y el sexto pico 
observado a partir del tercer día se identifica con C-A-S-H. 
Las deconvoluciones de las demás muestras que contienen metacaolín arrojan 
resultados similares a los obtenidos para CMKR 750 10 en las cuatro edades. 
Con los resultados de estas deconvoluciones para las diferentes muestras se obtuvieron 
entonces las cantidades de pérdida de agua asociadas a C-S-H y C-A-S-H (para las 
muestras con metacaolín) en las diferentes edades de curado y se establecieron 
correlaciones con los valores de resistencia a compresión en morteros. 
 
En la Figura 73 se muestra la resistencia a compresión en los morteros CRHA y CMK en 
función de la pérdida de masa de C-S-H en la pasta de cemento con ceniza de biomasa y 
metacaolín. 
 
92 Evaluación de la puzolanicidad de material obtenido en la calcinación 




Figura 73: Resistencia a compresión en los morteros CRHA y CMK en función de la pérdida de peso de C-S-
H en las correspondientes pastas de cemento 
En la Figura 74 se muestra la resistencia a compresión en los morteros CMKR en función 
de la pérdida de masa de C-S-H en la pastas de cemento con metacaolín obtenido por 
calcinación en presencia de biomasa. 
 
 
Figura 74: Resistencia a compresión en los morteros CMKR en función de la pérdida de peso de C-S-H en 
las correspondientes pastas de cemento. 
Se obtienen buenas correlaciones lineales en las muestras CRHA y CMK, aunque no 
para las muestras CMKR 670 20 y CMKR, tal vez por estarse favoreciendo en estos 
casos la formación de C-A-S-H en lugar de la formación de C-S-H. 
En la Figura 75 se muestran las pérdidas de masa asociadas al C-S-H en cada tipo de 
cemento con el que se trabajó (control, CRHA, CMK y CMKR). 
 




Figura 75: Pérdida de peso de C-S-H en las cuatro edades de curado. 
A 1 día de curado la muestra control presenta una menor cantidad de C-S-H que la 
mayoría de muestras adicionadas, lo que podría estar sugiriendo que las adiciones 
estarían favoreciendo la hidratación del cemento, algo que estaría de acuerdo con los 
valores negativos de fijación de cal encontrados para la mayoría de las muestras en 
edades iniciales. 
 A partir de los 3 días de curado, en el control se tienen pérdidas de masa asociadas a C-
S-H superiores a las de la mayoría de las muestras adicionadas; esto podría indicar que 
a pesar de estar trabajando con adiciones activas, su actividad puzolánica no es 
suficiente como para generar mayores cantidades de C-S-H con relación a la muestra de 
control, sin embargo como se mostró en la Tabla 10, a partir de 7 días la mayoría de los 
morteros tienen resistencia a compresión similar o mayor al del mortero de control, lo que 
indica que la cantidad de C-S-H no es el único factor que influye en el desarrollo de la 
resistencia a compresión de los morteros. Esto también puede verse si se comparan por 
ejemplo las muestras CMK 750 20 y CMKR 750 20, cuya única diferencia es que el 
metacaolín usado en la segunda muestra se obtuvo en presencia de cascarilla de arroz; 
las cantidades de C-S-H para esa muestra son menores, sin embargo si se comparan los 
valores de resistencia a compresión para los respectivos morteros la muestra CMKR 750 
20 excede a la muestra CMK 750 20 en 10.5% y 6.3% a los 7 y 28 días de curado 
respectivamente. 
 
En la Figura 76 se muestra la resistencia a compresión en los morteros CMK en función 
de la pérdida de peso de C-A-S-H en las pastas de cemento adicionadas con metacaolín. 
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Figura 76: Resistencia a compresión en los morteros CMK en función de la pérdida de peso de C-A-S-H en 
las correspondientes pastas de cemento. 
En la Figura 77 se muestra la resistencia a compresión en los morteros CMKR en función 
de la pérdida de peso de C-A-S-H en las pastas de cemento adicionadas con metacaolín 
obtenido por calcinación en presencia de biomasa. 
 
 
Figura 77: Resistencia a compresión en los morteros CMKR en función de la pérdida de peso de C-A-S-H en 
las correspondientes pastas de cemento. 
En las anteriores figuras se observan buenas correlaciones lineales entre la resistencia a 
compresión en morteros y la cantidad de C-A-S-H en las correspondientes pastas de 
cemento.  
 
En la Figura 78 se presentan las pérdidas de masa asociadas a la descomposición de C-
























Figura 78: Pérdida de peso de C-A-S-H en las cuatro edades de curado para las pastas que contienen 
metacaolín. 
La fase C-A-S-H solo se detectó a partir del tercer día de curado y se observa que en 
cada caso hay un aumento de la misma con el tiempo de curado y según las 
correlaciones obtenidas, puede jugar un papel importante en el desarrollo de la 
resistencia a compresión en los morteros fabricados con metacaolín ya sea que este se 
haya obtenido en calcinación aislada o en presencia de biomasa. 
 
Se pueden hacer algunas comparaciones interesantes en este caso, por ejemplo entre 
las muestras CMKR 670 10 y CMKR 750 10; se tiene que las cantidades de C-A-S-H en 
estas muestras son similares o superiores en el caso de CMKR 670 10, un resultado 
importante pues esta muestra se preparó con metacaolín obtenido en calcinación en 
presencia de biomasa a una menor temperatura. También es de notar que la muestra 
CMKR 750 20 contiene la mayor cantidad de C-A-S-H en todas las edades, incluyendo a 
la muestra CMK 750 20, cuya única diferencia con respecto a la muestra en cuestión, es 
que no tiene ceniza de biomasa, lo que puede indicar que esa ceniza puede mejorar las 
propiedades del metacaolín, como se ve en este caso, con la mayor cantidad de C-A-S-H 
generada. 
 
También se establecieron correlaciones entre la resistencia a compresión en los morteros 
de cemento adicionado con metacaolín y la cantidad de C-S-H y C-A-S-H (la suma de 
ambas fases) en las correspondientes pastas de cemento. 
En las figuras 79 y 80 se muestra la resistencia a compresión en los morteros CMK y 
CMKR respectivamente, en función de la pérdida de masa de C-S-H y C-A-S-H en las 
correspondientes pastas de cemento. 
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Figura 79:  Resistencia a compresión en los morteros CMK en función de la pérdida de peso de C-S-H + C-A-
S-H en las correspondientes pastas de cemento 
 
Figura 80: Resistencia a compresión en los morteros CMKR en función de la pérdida de peso de C-S-H + C-
A-S-H en las correspondientes pastas de cemento. 
En general se obtuvieron buenas correlaciones en este caso, excepto para la muestra 
CMKR 750 10, para la cual tampoco se obtuvo buena correlación entre resistencia a 
compresión y cantidad de C-S-H. 
En la Figura 81 se muestran las pérdidas de masa asociadas a ambas fases (C-S-H + C-
A-S-H) en varias de las muestras. 
Observando las correlaciones y la Figura 81, se tienen los mejores resultados en el caso 
de las muestras CMK 750, sin embargo la resistencia a compresión fue superior en el 
mortero CMKR 750 20, cuyos resultados de mineralogía arrojan una menor cantidad de 
hidratos (C-S-H + C-A-S-H); esto quiere decir que en el desarrollo de resistencia a 
compresión no solo influye la cantidad de fases cementantes presentes; uno de los 
factores que podrían influir en este aspecto es la distribución de esas fases en la matriz 
cementante. 
 




Figura 81: Pérdida de peso de C-S-H + C-A-S-H 
Relación entre resistencia a compresión en morteros  con fijación de cal en pastas 
de cal 
Se prepararon pastas de cal adicionadas con los materiales para los que se obtuvieron 
mejores resultados en resistencia a compresión en los morteros elaborados con el 
cemento adicionado, específicamente CRHA 670 20, CMK 750 20 y CMKR 750 20. La 
relación agua-material fue de 1.0. Se realizaron análisis termogravimétricos para los 
casos mencionados a las edades de 1, 3, 7 y 28 días de curado con el objetivo de 
calcular el porcentaje de cal fijada y verificar si existe una relación entre el desarrollo de 
la resistencia a compresión en los morteros y la fijación de cal. 
 
En la Figura 82 se muestra la resistencia a la compresión en el mortero adicionado con 
ceniza de cascarilla de arroz obtenida a 670 , con nivel de sustitución de 20% (CRHA 
670 20) en función de la fijación de cal en la pasta de cal elaborada con el mismo 
material y al mismo nivel de sustitución (LRHA 670 20), la resistencia a compresión en el 
mortero adicionado con metacaolín obtenido a 750, con nivel de sustitución de 20% 
(CMK 750 20) en función de la fijación de cal en la pasta de cal (LMK 750 20) y la 
resistencia a compresión en el mortero adicionado con metacaolín obtenido por 
calcinación en presencia de cascarilla de arroz a 750, con nivel de sustitución de 20% 
(CMKR 750 20) en función de la fijación de cal en la pasta de cal (LMKR 750 20). 
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Figura 82: Resistencia a compresión en morteros de cemento en función de la fijación de cal en las muestras 
LRHA 670 20, LMK 750 20, LMKR 750 20 
En el caso de las muestras que contienen biomasa solamente, el coeficiente de 
correlación & es igual a 0.78; inicialmente se tiene un comportamiento errático en los 
valores de resistencia a compresión (1 a 3 días), pues se presenta una leve disminución, 
lo que puede indicar que a esas edades puede haber factores diferentes a la fijación de 
cal que influyen en la resistencia a compresión. En el caso de las muestras con 
metacaolín obtenido en calcinación aislada, se observa una muy buena correlación con 
un coeficiente & mayor a 0.98. Esto también es cierto en el caso de las muestras con 
metacaolín obtenido en presencia de biomasa con una correlación con un coeficiente & 
mayor a 0.90. 
 
Observando los resultados anteriores para las pastas de cal puede decirse que la fijación 
de cal desempeña un papel importante en el desarrollo de la resistencia a compresión, 
aunque como se vio en el análisis de pastas de cemento, posiblemente no es el único 




En los difractogramas realizados de las pastas de cemento en las diferentes edades de 
curado, se observan principalmente diferencias en los picos correspondientes al 
hidróxido de calcio, sugiriendo a 28 días de curado una mayor presencia de esta fase en 
la muestra de control, lo cual podría explicarse por la actividad puzolánica de las 
adiciones en las muestras sustituidas. 
 
Los cambios observados en los picos correspondientes a fases anhidras y C-S-H, en 
donde en general se presenta una disminución de los mismos, se deben posiblemente a 
la continua hidratación de los silicatos cálcicos; la detección de C-S-H con esta técnica se 
dificulta, por su baja cristalinidad. 
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En general a edades tempranas se presentan valores negativos de fijación de cal, lo que 
sugiere que las adiciones están favoreciendo el proceso de hidratación del cemento y 
este efecto es más pronunciado que su actividad puzolánica, la cual no es suficiente para 
fijar la cal que se está generando. 
 
Se tienen buenas correlaciones lineales (& ≥ 0.91) entre la resistencia a compresión en 
morteros y la fijación de cal en las respectivas pastas de cemento para las muestras 
CMK 750, CMKR 670 10 y CMKR 750 donde se observa que a medida que se hace 
menos negativo el valor de fijación de cal se tiene un aumento en el valor de resistencia a 
compresión, lo que puede estar indicando la influencia que tiene la fijación de cal en el 
desarrollo de la resistencia a compresión. 
 
En general se obtienen buenas correlaciones lineales (0.82 ≤ & ≤ 0.99) entre la 
resistencia a compresión en morteros y la cantidad de C-S-H en las correspondientes 
pastas de cemento, excepto en los casos CMKR 750, donde puede estarse favoreciendo 
la generación de C-A-S-H a expensas de la generación de C-S-H; esto indica que en 
general la formación de C-S-H es un factor importante en el desarrollo de la resistencia a 
compresión. 
 
La cantidad de C-S-H en las pastas adicionadas a edades iniciales es mayor que en el 
control y a medida que aumenta el tiempo de curado la cantidad de esa fase en el control 
se hace mayor que en las muestras adicionadas. Esto significa que la cantidad de C-S-H 
no es el único factor que incide en la resistencia a compresión, pues este valor es en 
general superior en las muestras adicionadas a partir de los 7 días de curado. 
 
Se obtienen buenas correlaciones lineales (0.95 ≤ & ≤ 0.99) entre la resistencia a 
compresión en morteros fabricados con metacaolín y la cantidad de C-A-S-H en las 
pastas de cemento correspondientes, lo que puede indicar que dicha fase puede 
contribuir al desarrollo de la resistencia a compresión. 
 
La mayor cantidad de C-A-S-H se encuentra en la muestra CMKR 750 20, la cual 
contiene metacaolín obtenido por calcinación en presencia de biomasa, lo que sugiere 
que la ceniza de biomasa puede mejorar las propiedades del metacaolín. En este mismo 
sentido se pueden comparar las muestras CMKR 670 10 y CMK 750 10, pues tienen 
cantidades similares de C-A-S-H, pero en el primer caso se obtuvo la adición a una 
menor temperatura. 
 
Debido a que no en todos los casos los mejores resultados de resistencia a compresión 
en morteros coinciden con la mayor cantidad de hidratos en las diferentes edades de 
curado, es posible afirmar que la presencia de dichas fases hidratadas no es el único 
factor que incide en el desarrollo de la resistencia a compresión. 
 
En pastas de cal fabricadas con los diferentes tipos de material obtenidos en las quemas, 
se establecieron también correlaciones entre la resistencia a compresión en los morteros 
adicionados y la fijación de cal en dichas pastas, obteniéndose buenas correlaciones 
lineales para los casos LMK (& = 0.99) y LMKR (& = 0.90). En el caso de la pasta de 
cal fabricada con ceniza de cascarilla de arroz se obtuvo una correlación inferior  (& =
0.78). De lo anterior puede establecerse que la fijación de cal es un factor con una 
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incidencia importante en el aumento de la resistencia a compresión aunque posiblemente 
no sea el único. 
3.6 Discusión general 
De acuerdo con los resultados obtenidos durante la realización de este trabajo, los 
materiales obtenidos en calcinación a 670 y 750 con tiempo de residencia de 2 
horas tienen potencial puzolánico, pues su naturaleza es amorfa y en el caso específico 
del metacaolín obtenido tanto en calcinación aislada como el obtenido en presencia de 
biomasa, la reactividad del material se ve reflejada en la desaparición de los picos de 
caolinita corroborada mediante Difracción de Rayos X.  
Según los resultados de las medidas de calorimetría realizados en muestras de cemento 
adicionado con los materiales en cuestión, estos no acelerarían el proceso de hidratación 
del cemento lo suficiente como para contrarrestar el efecto dilución, pues la tasa de 
liberación de energía y la energía total acumulada son inferiores en cada caso a los 
valores correspondientes para la muestra control, lo que puede indicar que presentan 
también una baja actividad puzolánica temprana; sin embargo si se analizan los valores 
corregidos de energía total acumulada (teniendo en cuenta la cantidad real de cemento 
en cada muestra)  para 24 horas y tiempos superiores, se encuentran valores mayores 
en las muestras adicionadas, lo que sugiere el favorecimiento de estas adiciones a la 
formación de C-S-H, aunque este efecto no sea muy pronunciado inicialmente. 
La baja actividad puzolánica temprana de los materiales está también soportada por los 
resultados de resistencia a compresión en morteros, en donde se observan en general 
valores menores en las muestras adicionadas con relación al mortero de control; solo a 
partir de 7 días de curado se obtienen en general resistencias mayores al control, 
manteniéndose esta condición a los 28 días de curado. Esta actividad temprana débil 
puede ser debida a los valores relativamente bajos del área superficial específica de las 
adiciones. Lo más rescatable en estos ensayos son las comparaciones entre los 
morteros adicionados con metacaolín obtenido en calcinaciones aisladas y los morteros 
adicionados con metacaolín obtenido en calcinaciones con cascarilla de arroz, pues se 
tienen varios resultados similares o superiores en el segundo caso, lo que sugiere la 
influencia positiva de la ceniza de cascarilla de arroz en el mejoramiento de las 
propiedades del metacaolín, la cual puede ser debida a la gran cantidad de sílice amorfa 
en la ceniza. 
Los cálculos de fijación de cal realizados con base en análisis termogravimétricos en 
pastas de cemento sugieren un favorecimiento de la hidratación del cemento causado 
por las puzolanas a edades tempranas, pues en las mismas se encuentran valores 
negativos de fijación de cal; esto puede deberse a la aparición de puntos de nucleación 
para la hidratación por la presencia de partículas finas en la mezcla aportadas por las 
puzolanas, aunque esto no se ve reflejado a primera vista en los resultados de 
calorimetría, que como se mencionó anteriormente, presentan menores tasas de 
liberación de energía y de energía total acumulada, algo que cambia si se examinan los 
valores corregidos por cantidad real de cemento.  
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Los valores de fijación de cal se van volviendo menos negativos con el tiempo de curado 
y tienen en general buenas correlaciones lineales con los valores de resistencia a 
compresión, lo que indica que la fijación de cal es un factor importante en el desarrollo de 
la resistencia a compresión, algo corroborado con el cálculo de fijación de cal en pastas 
de cal y la posterior correlación de este cálculo con la resistencia a compresión. 
Inicialmente se observan también mayores cantidades de C-S-H en algunas de las 
muestras con relación al control, lo que soportaría la hipótesis de la creación de puntos 
de nucleación para la hidratación, aunque estas cantidades van disminuyendo con 
respecto al control con el tiempo de curado. Debido a que en general se encuentran 
buenas correlaciones lineales entre la resistencia a compresión y la cantidad de C-S-H y 
en general la resistencia es mayor en las pastas adicionadas a partir de 7 días de curado, 
es posible que la presencia de C-S-H en las pastas no sea el único factor de incidencia 
en el desarrollo de las resistencias a compresión. 
El contenido de C-A-S-H en las pastas fabricadas con metacaolín tiene también una 
buena correlación lineal con la resistencia a compresión, al igual que en el caso en el que 
se considera la cantidad total de hidratos (C-S-H + C-A-S-H); sin embargo las mejores 
correlaciones no coinciden con los casos donde se presentan las más altas resistencias, 
lo que refuerza la hipótesis de que la cantidad de hidratos no es el único factor de 
importancia en el desarrollo de resistencias. Es posible que la distribución de los hidratos 





4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
Es posible mediante la calcinación controlada de arcilla caolinítica y cascarilla de arroz 
obtener un material amorfo que puede ser usado como sustituyente parcial del cemento 
Pórtland ordinario. En la calcinación controlada, parte de la energía usada para activar la 
arcilla caolinítica de tal manera que se convierta en metacaolín, (proceso endotérmico), 
proviene del poder calorífico de la biomasa, aunque en su mayor parte esta energía la 
suministra el combustible utilizado, específicamente gas licuado de petróleo (GLP). 
 
El rango de temperaturas de calcinación 670 - 750 y el tiempo de residencia de 2.0 
horas, son adecuados para obtener un producto amorfo de alta reactividad a partir del 
tratamiento térmico simultáneo de arcilla caolinítica y cascarilla de arroz. 
 
El consumo energético estimado en este caso por medio del cálculo del calor radiado por 
la reacción de combustión del gas licuado de petróleo en el horno de gas donde se 
llevaron a cabo las calcinaciones, excede en 2318700 J/h con la temperara de trabajo de 
750 al consumo energético con la temperatura de trabajo de 670. Lo anterior es 
válido para todas las calcinaciones; en el caso de calcinaciones conjuntas de arcilla 
caolinítica y biomasa se presentaría una liberación de energía mayor proveniente del 
poder calorífico de la biomasa, parte del cual es absorbido en la reacción endotérmica en 
la que se genera el metacaolín. 
 
Se presentan en general buenas correlaciones entre la resistencia a compresión en los 
morteros adicionados (con ceniza de cascarilla de arroz, metacaolín y metacaolín 
obtenido por calcinación en presencia de cascarilla de arroz) y la cantidad tanto de 
silicatos cálcicos hidratados (C-S-H) como de aluminosilicatos cálcicos hidratados (C-A-
S-H) (este último en los casos de pastas con metacaolín), obteniéndose mejores 
coeficientes de correlación en el segundo caso (0.95 ≤ & ≤ 0.99); lo anterior indica la 
importancia de estas fases en el desarrollo de la resistencia a compresión. Se presentan 
mayores cantidades de C-A-S-H en las pastas de cemento adicionadas con metacaolín 
obtenido por calcinación en presencia de biomasa. 
 
Se establecieron correlaciones entre la resistencia a compresión en los morteros 
adicionados con ceniza de cascarilla de arroz obtenida 670 con nivel de sustitución de 
20%  (CRHA 670 20), metacaolín obtenido a 750 con nivel de sustitución de 20% 
(CMK 750 20) y metacaolín obtenido en presencia de cascarilla de arroz a 750 con 
nivel de sustitución de 20% (CMKR 750 20) y la fijación de cal en pastas de cal 
preparadas con los mismos materiales, con el mismo porcentaje de sustitución, 
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encontrándose coeficientes de correlación & de 0.780, 0.985 y 0.896 respectivamente, 
lo que indica en general que la fijación de cal tiene gran incidencia en el desarrollo de la 
resistencia a compresión en los morteros. 
 
Los resultados de calorimetría sugieren una actividad puzolánica lenta, que no es 
suficiente para contrarrestar el efecto dilución inicialmente, aunque los valores de energía 
total liberada corregidos teniendo en cuenta la cantidad real de cemento presente en las 
muestras adicionadas, son mayores en general a las 24 horas en las muestras 
adicionadas; esto puede indicar que las adiciones favorecen el proceso de hidratación, 
aunque no es un efecto muy pronunciado. 
 
De forma general los mejores resultados en resistencia a compresión corresponden al 
mortero adicionado con metacaolín obtenido en presencia de cascarilla de arroz a  750 
con nivel de sustitución de 20% (CMKR 750 20), el cual es un resultado importante 
teniendo en cuenta que esa muestra contiene metacaolín obtenido por calcinación en 
presencia de biomasa. También cabe destacar que al comparar las muestras con 
metacaolín obtenido en presencia de biomasa a 670 con porcentaje de sustitución de 
20% (CMKR 670 20) y con metacaolín obtenido a 750 con porcentaje de sustitución  
de 20% (CMK 750 20) se obtienen resultados similares o superiores para el primer caso, 
en el cual se usó metacaolín obtenido por calcinación conjunta con biomasa a una menor 
temperatura, lo que muestra el potencial de la biomasa utilizada de esta manera para 
mejorar las propiedades del metacaolín. 
 
Se presentan valores negativos de fijación de cal en edades tempranas en las pastas 
adicionadas, lo cual podría indicar que estas favorecen la hidratación del cemento a 
edades tempranas, presentándose también poca actividad puzolánica en esas edades; lo 
anterior coincide con los valores de resistencia a compresión menores al control en 
edades tempranas, pues solo a partir de 7 días de curado se hace evidente la mejoría en 
este aspecto. 
 
No siempre la mayor cantidad de fases hidratadas (C-S-H + C-A-S-H) en las pastas 
adicionadas coincide con los mayores valores de resistencia a compresión en los 
morteros correspondientes, lo cual significa que la presencia de dichas fases no es el 
único factor que incide en el desarrollo de la resistencia a compresión. 
4.2 Recomendaciones 
Se debe estudiar la puzolanicidad del metacaolín obtenido por calcinación en presencia 
de cascarilla de arroz partiendo de mezclas de arcilla y biomasa en diferentes 
proporciones,  procurando aumentar la cantidad de esta última, pues como se vio en los 
resultados de este trabajo, es posible que la sílice amorfa presente en la ceniza de 
cascarilla de arroz, cumpla un papel importante en el mejoramiento de las propiedades 
del metacaolín. 
 
Se debe explorar la posibilidad de someter a la arcilla caolinítica a un tratamiento térmico 
donde la única fuente de energía para la formación endotérmica del metacaolín, sea 
suministrada por la combustión de la biomasa. 
 
104 Evaluación de la puzolanicidad de material obtenido en la calcinación 
simultánea de biomasa y arcilla caolinítica 
 
 
Se debe considerar la incidencia de estos materiales en otros aspectos del desempeño 
del cemento, como las propiedades en estado fresco, aspectos asociados a la 
durabilidad, como la respuesta a los ataques químicos, la permeabilidad, entre otros. 
En el estudio del desarrollo mineralógico en pastas de cemento adicionadas con los 
materiales obtenidos en las calcinaciones, sería interesante usar la termogravimetría de 
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